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灾难 、 突 发 事件 在 世界 上 每 个 国家 ， 每 个 城市 ， 每 时 每 刻 都 可 能 发 生 ， 一 些 恐 怖 事件 也 经 常 出 
现 ， 据 报道 , 仅 2016 年 12 月 19 日 当天 ,世界 上 就 有 3 件 恐 怖 事件 发 生 。 此 外 ， 自 然 灾 害 威胁 依然 
严峻 ， 这 就 为 现代 通信 提出 了 新 的 要 求 ， 即 如 何 保证 现代 通信 更 好 地 保障 公众 安全 ， 为 救灾 减灾 服 
务 ， 当 突 发 事件 发 生 后 ， 总 结 以 往 政府 各 部 门 应 急 响 应 的 成 败 ， 一 个 最 显著 的 标志 就 是 他 们 相互 间 
有 效 通 信 的 能 力 。 目 前 国际 上 许多 国家 将 公共 保护 与 救灾 (PPDR) 通信 作为 救灾 减灾 、 保 持 社 会 
稳定 的 重要 手段 ， 国 际 上 多 个 标准 化 组 织 也 将 PPDR 通信 作为 重要 课题 进行 研究 。 例 如 ，2007 年 无 
线 电 通信 全 会 批准 了 ITU - R53 号 决议 和 ITU -R55 号 决议 ， 责成 所 有 ITU -R 研究 组 开展 在 灾害 预 
测 、 发 现 、 减 灾 和 赈灾 中 使 用 无 线 电 通信 问题 的 研究 。 美 国联 邦 政府 发 起 应 急 通 信 业 务 ， 要 求 Tl 

员 会 的 TSC (技术 小 组 委员 会 ) 及 其 他 标准 开发 组 织 制定 PPDR 通信 标准 。ETSI PPDR 通信 研究 
在 多 个 技术 组 内 开展 工作 ， 制 定 4 个 主要 的 PPDR 通信 和 领域 用 户 需 求 ， 包 括 普通 市 民 到 应 急 部 门 的 
通信 (紧急 呼叫 ) 、 应 急 部 门 之 间 的 通信 (公共 安全 信道 )、 应 急 部 门 到 普通 市 民 的 通信 (警报 系 
统 ) 和 紧急 状态 下 市 民 之 间 的 通信 。2013 年 ， 华 为 在 伦敦 参加 行业 LTE 大 会 , 与 TCCA、ITU、GS- 
MA, 3GPP 等 标准 组 织 ，Motorola 等 公共 安全 通信 厂商 ，Orange 、Vodafone、 中 国 移动 等 电信 运营 
商 ， 以 及 政府 机 构 等 齐 聚 一 堂 ， 探 讨 宽带 PPOR 通信 的 未 来 发 展 并 致力 于 宽带 PPDR 的 标准 化 落地 。 
同年 1 月 ， 公 共 保 护 与 救灾 宽带 无 线 通信 技术 论坛 (简称 宽带 PPDR 论坛 ) 在 北京 成 立 。 

目前 ， 传 统 的 PPDR 通信 在 完成 战备 通信 保障 、 抢 险 救 灾 等 重大 事件 中 ， 发 挥 了 不 可 替代 的 作 
用 。 新 形势 下 ， 我 国 需要 常设 统一 、 高 效 的 PPDR 通信 平台 。 当 前 ,我国 PPDR 通信 正 处 在 一 个 快 
速 发 展 阶 段 。 除 个 别 城市 已 建 或 在 建 应 急 联 动 系统 外 ， 绝 大 多 数 城市 还 是 以 传统 的 PPDR 通信 为 
主 ， 各 种 应 急 指 挥 分 属 多 个 不 同 的 部 门 ， 由 政府 各 职能 部 门 归 口 管理 、 自 成 体系 ， 不 同 部 门 建设 自 
己 的 信息 管理 和 通信 系统 ， 难 以 满足 公共 安全 突 发 事件 或 重大 灾害 应 急 处 置 的 需求 。 此 外 ， 传 统 
PPDR 通信 方式 主要 以 模拟 集群 、 常 规 对 讲 以 及 罕 带 数字 集群 等 技术 为 主 ， 昌 然 具 有 语音 调度 、 短 
消息 、 分 组 数据 和 定位 等 综合 功能 ， 能 够 满足 目前 指挥 系统 中 语音 类 和 数据 类 的 业务 需求 。 但 是 在 
公共 安全 工作 中 ， 从 提高 指挥 效率 的 需求 来 说 ， 在 语音 描述 的 同时 ， 指 挥 员 更 希望 能 第 一 时 间 看 到 
现场 图 像 ， 了 解 现场 状况 。 所 以 基于 LTE 标准 无 线 移动 宽带 专 网 的 视频 语音 联动 指挥 成 了 精确 指挥 
调度 的 迫切 需求 。 

PPDR 通信 是 维护 经 济 建设 发 展 的 重要 手段 ， 面 对 突 发 事件 最 重要 的 是 做 好 应 对 ， 而 宽带 PP- 
DR 通信 技术 就 是 为 了 更 好 地 解决 应 急 通信 问题 而 研发 的 。 目 前 ， 还 没有 一 种 宽带 技术 完全 适用 于 
公共 安全 保护 和 应 急需 要 ， 因 此 相关 PPDR 通信 技术 要 加 快 开展 专题 研究 。2013 年 成 立 的 宽带 PP- 
DR 论坛 由 国内 最 大 的 需求 部 门 (公安 部 ) 牵头 成 立 ， 也 有 利于 将 宽带 PPDR 应 用 与 公安 应 急需 求 
很 好 地 结合 ， 有 利于 形成 公安 行业 标准 。 此 外 ， 相 比 于 公共 移动 通信 突飞猛进 的 发 展 ， 我 国 专用 通 
信 的 发 展 难 以 满足 实际 需要 ， 全 国 专用 通信 市 场 85% 以 上 的 对 讲 设备 仍然 是 模拟 设备 ， 大 大 落后 于 
公 网 通信 。 因 此 ， 基 于 新 一 代 移 动 宽带 技术 的 PPDR 通信 在 我 国 今后 的 PPDR 通信 市 场 中 具有 广阔 
的 发 展 前 景 。 

鉴于 上 述 原因 ， 作 者 翻译 了 目前 国外 在 公共 保护 与 救灾 及 LTE 技术 标准 方面 专业 性 较 强 的 
书籍 ， 该 书 采用 介绍 探讨 的 形式 编写 ， 首 先 介绍 了 公共 保护 与 救灾 通信 的 基本 概念 ， 然 后 从 PP- 
DR 通信 的 实际 带宽 和 数据 容量 需求 人 人手， 逐步 切入 到 基于 新 一 代 的 移动 宽带 技术 LTE 作为 支 
撑 ， 采 取 由 浅 入 深 的 方式 ， 使 读者 易于 接受 、 理 解 。 同 时 ， 尽 可 能 使 用 图 表 场 景 示例 来 形象 地 说 
































































































































































































































































































































































































































IV 面向 公共 安全 的 宽带 移动 通信 : 通 往 LTE 技术 之 路 











明 问 题 ， 做 到 了 图 文 并 茂 ， 具 有 较 强 的 可 读 性 。 从 国内 在 LTE 技术 方面 处 理 公 共 保 护 与 救灾 的 
角度 来 看 ， 本 书 具 有 较 强 的 代表 性 。 和 希望 通过 本 书 的 出 版 ， 可 以 为 相关 政府 主管 部 门 、 基 础 电信 
运营 商 、 设 备 厂 商 、 研 究 机 构 、 电 信和 频谱 法 规制 定 部 门 、 应 急 通 信行 业 企 业 、 大 中 专 院 校 等 多 领 
域 、 多 部 门 的 主管 领导 、 政 策 制定 者 及 专业 研发 与 系统 维护 人 员 提 供 参 考 ， 进 而 为 其 工作 提供 便 
利 ， 以 推动 国内 公共 保护 与 救灾 移动 宽带 通信 和 领域 的 快速 发 展 。 

本 书 结构 严谨 ， 由 浅 入 深 ， 归 纳 条 理 清晰 ， 探 讨 细致 深入 ， 符 合 读者 的 一 般 习 惯 ， 共 分 为 6 
章 ， 第 1 章 是 公共 保护 与 救灾 通信 ， 介 绍 了 PPDR 的 背景 和 基本 概念 、 行 动 框架 及 通信 需求 、 
PPDR 通信 系统 以 及 相应 的 监管 和 标准 化 框架 。 第 2 章 是 移动 宽带 数据 应 用 与 容量 需求 ， 主 要 介 
绍 了 面向 PPDR 的 数据 中 心 、 多 媒体 应 用 、PPDR 宽带 数据 应 用 特性 和 多 种 行动 方案 中 数据 容量 
需求 评估 。 第 3 章 是 未 来 移动 宽带 PPDR 通信 系统 ， 主 要 介绍 了 PPDR 宽带 通信 引领 的 模式 变 
革 ， 驱 动 模式 变革 的 技术 经 济 因 素 ， 未 来 PPDR 移动 宽带 通信 系统 视图 以 及 一 些 现 有 的 项 目 。 第 
4 章 是 面向 PPDR 通信 的 LTE 技术 ， 主 要 介绍 了 任务 关键 型 LTE 的 标准 化 路 线 图 、LTE 基础 、 群 
组 通信 和 PIT、 设 备 到 设备 通信 、PPDR 优先 化 和 QoS 控制 等 内 容 。 第 5 章 是 面向 PPDR 通信 的 
LTE 网 络 ， 主 要 介绍 了 移动 宽带 PPDR 网 络 和 服务 的 提供 方案 ， 专 用 、 商 用 网 络 ， 混 合 解决 方案 
与 网 络 架 构 设计 和 实现 方面 。 第 6 BEE PPDR 通信 的 无 线 电 频谱 ， 主 要 介绍 了 频谱 管理 ， 监 管 框 
架 和 模式 ， 国 际 统一 的 PPDR 通信 频率 范围 ， 移 动 宽带 PPOR 通信 频谱 需求 ， 现 有 的 PPDR 频谱 
分 配 和 移动 宽带 的 候选 频段 以 及 PPDR 通信 的 频谱 共享 。 

本 书 主要 由 郎 为 民 、 王 大 月 、 陈 红 和 赵 妆 丰 翻 译 ， 中 国人 民 解 放 军国 防 科技 大 学 信息 通信 学 
ERPE, KE, BIX, AER, REE, KWA, ER, KER, RK, Ki FE 
Z RHES., A, WE, ERÈ, P, KL, KFE, At, RAM, REESS T 
本 书 部 分 章节 的 翻译 工作 ， 马 同 兵 、 王 会 涛 绘制 了 本 书 的 全 部 图 表 ， 和 湘 、 李 官 敏 对 本 书 的 初稿 
进行 了 审 校 ， 并 更 正 了 不 少 错误 。 同 时 ， 本 书 是 译 者 在 忠实 于 原 书 的 基础 上 翻译 而 成 的 ， 书 中 的 
意见 和 观点 并 不 代表 译 者 本 人 及 所 在 单位 的 意见 和 观点 。 

机 械 工 业 出 版 社 的 张 俊 红 老 师 作 为 本 书 的 编辑 ， 为 本 书 的 出 版 付出 了 辛勤 的 劳动 ， 机 械 工 
业 出 版 社 对 本 书 的 出 版 给 予 了 大 力 支持 ， 在 此 一 并 表示 感谢 。 

由 于 公共 保护 与 救灾 移动 宽带 通信 还 在 不 断 完 善 和 深化 发 展 之 中 ， 加 之 译 者 水 平 有 限 ， 翻 译 时 
间 仓 促 ， 因 而 本 书 翻译 中 的 错漏 之 处 在 所 难免 ， 奶 请 各 位 专家 和 读者 不 将 指正 。 
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当前 ， 公 共 保 护 与 救灾 (Public Protection and Disaster Relief, PPDR) 机 构 主 要 依赖 于 20 世 
纪 90 年 代 设 计 的 专用 /专业 移动 无 线 电 (Private/Professional Mobile Radio, PMR) 技术 (例如 ， 
TETRA, TETRAPOL 和 P25) 。 虽 然 PMR 系统 提供 了 一 组 丰富 的 语音 为 主 的 业务 ， 具 有 与 PPDR 
特殊 要 求 相 匹配 的 很 多 功能 〈 包 括 一 键 通 和 呼叫 优先 级 ) ， 但 是 这 些 PMR 技术 的 数据 传输 能 
相当 有 限 ， 远 落后 于 商业 无 线 领域 的 技术 进步 。 在 这 种 背景 下 ， 用 于 移动 宽带 PPDR 的 长 期 演进 
(Long - Term Evolution, LTE) 技术 ， 正 逐渐 被 视 为 未 来 PPDR 通信 的 首选 技术 。 目 前 负责 LTE 
标准 化 的 第 三 代 合 作 伙伴 计划 (3rd Generation Partnership Project, 3GPP) 组 织 正 在 承担 这 项 技术 
THE, [Al LTE 标准 中 引入 一 些 改 进 的 能 力 和 功能 ， 这 将 进一步 增加 LTE 技术 对 PPDR 和 其 他 专 
业 用 户 的 适用 性 ， 满 足 他 们 对 可 靠 性 和 弹性 的 高 要 求 。 虽 然 PPDR 和 商业 领域 共同 技术 标准 的 融 
合 可 以 为 协同 合作 和 规模 经 济 提供 巨大 的 机 会 ， 但 PPDR 宽带 业务 的 提供 需要 能 够 部 署 和 管理 网 
络 容量 的 新 的 方法 。 当 前 PPDR 通信 基于 “专用 技术 、 专 用 网 络 和 专用 频谱 ”的 模式 ， 不 再 被 认 
为 是 提供 PPDR 宽带 数据 通信 的 主要 方法 。 在 此 基础 上 ， 本 书 全 面 介 绍 了 PPDR 通信 对 LTE 技术 
的 引入 。 具 体 来 说 ， 本 书 涵 盖 了 以 下 几 个 主题 内 容 ; 

1) PPDR 业务 的 基本 内 容 ， 其 行动 框架 和 相关 的 通信 系统 。 

2) 概述 了 PPDR 从 业 人 员 目 前 使 用 的 主要 通信 技术 和 标准 。 

3) 由 于 PPDR 从 业 人 员 对 其 业务 效率 提升 的 巨大 需求 ， 导 致 他 们 对 行动 场景 和 新 兴 多 媒体 、 
数据 中 心 应 用 的 需求 不 断 增长 。 

4) 一 些 主要 技术 经 济 驱 动因 素 的 讨论 ,它们 被 认为 是 经 济 有 效 地 提供 移动 宽带 PPDR 通信 
的 关键 ， 例 如 与 商业 领域 使 用 共同 的 技术 标准 ， 对 基础 设施 共享 和 基于 多 网 络 的 解决 方案 以 及 
动态 频谱 共享 的 考虑 。 

5) 为 提供 移动 宽带 PPDR 通信 建立 了 全 面 的 系统 视图 ， 包 括 基 于 LTE 的 专用 广域网 、 漫 游 
和 优先 接 入 商用 网 络 的 能 力 、 快 速 可 部 署 设备 和 将 卫星 接 入 作为 关键 组 成 部 分 。 

6) 对 LTE 标准 的 功能 和 特性 的 分 析 ， 这 些 功能 和 特性 及 其 改进 与 任务 关键 型 通信 的 支持 相 
关 ， 例 如 群 组 通信 3 引擎 和 直通 模式 操作 。 

7) 讨论 在 专用 和 商用 LTE 网 络 上 提供 移动 宽带 PPDR 通信 的 不 同 网 络 实施 方案 ,包括 移动 
虚拟 网 络 运营 商 (Mobile Virtual Network Operator, MVNO) 模式 和 其 他 混合 模式 的 适用 性 。 

8) 对 实现 不 同 交付 模式 至 关 重 要 的 网 络 架构 设计 和 实施 方面 的 介绍 ， 包 括 与 传统 网 络 和 可 
部 署 系统 〈 例 如 ， 车 载 基站 和 车 载 系统 ) 的 互联 ， 以 及 卫星 接 和 人 。 

9) 对 未 来 宽带 PPDR 系统 频谱 需求 的 估计 ， 总 结 了 PPDR 通信 的 分 配 和 候选 频谱 波段 ， 以 
及 考虑 了 旨 在 提供 额外 容量 (例如 ， 用 来 应 对 PPDR 业务 流量 需求 激增 的 额外 容量 ) 的 动态 频谱 















































































































































































































































共享 解决 方案 。 
本 书 共 分 为 6 FE: 
第 1 章 论 述 了 PPDR 业务 的 基本 内 容 、 行 动 框架 和 相关 的 通信 和 系统。 首先 ， 提 供 了 PPDR, 








公共 安全 (Public Safety, PS) 和 应 急 通 信 的 术语 和 关键 定义 ,确定 了 这 些 术语 的 范围 ， 并 对 紧 
急 情 况 下 各 种 类 型 的 通信 关系 进行 分 类 。 接 下 来 ， 介 绍 了 PPDR 组 织 提 供 的 主要 功能 和 服务 ， 介 
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绍 了 所 谓 的 第 一 响应 机 构 以 及 其 他 实体 (例如 ,公用 事业 部 门 和 电信 运营 商 ) 在 应 急 响 应 中 可 
以 发 挥 的 作用 。 在 此 基础 上 ， 介绍 了 PPDR 的 行动 框架 。 这 种 介绍 包括 PPOR 行动 场景 的 分 类 、 
事件 响应 管理 中 的 一 些 通用 组 织 和 程序 方面 的 内 容 ， 以 及 PPDR 从 业 人 员 所 需 通信 服务 的 通信 参 
考点 和 关键 特性 。 随 后 ， 总 结 了 目前 PPDR 使 用 的 主要 通信 技术 和 系统 。 该 总 结 概述 了 通常 与 
PPDR 通信 系统 相关 的 需求 类 型 ， 描 述 了 PPDR 部 门 内 使 用 技术 的 常见 分 类 ， 并 概述 了 目前 使 用 
最 广泛 的 PPDR 通信 数字 无 线 电 通信 标准 (TETRA、TETRAPOL、DMR 和 P25) 。 该 总 结 还 通过 
对 具有 说 明 性 的 假设 事件 的 分 析 ， 确 定 了 当前 PPDR 通信 环境 中 存在 的 一 些 主要 限制 。 最 后 ， 本 
章 介 绍 了 PPDR 通信 的 监管 和 标准 化 框架 。 

第 2 章 介绍 了 各 种 类 型 的 以 数据 为 中 心 的 多 媒体 应 用 ， 这 些 应 用 被 认为 对 现场 PPDR 行动 至 
关 重 要 。 特 别 关 注 了 欧盟 理事 会 的 执法 工作 组 /无 线 电 通信 专家 组 (Law Enforcement Working Par- 
ty/Radio Communication Expert Group, LEWP/RCEG) 制定 的 “应 用 阵列 表 ”， 该 表 提 供 了 PPDR 
各 类 应 用 的 技术 和 操作 参数 特征 ， 这 些 是 通过 大 量 的 欧洲 PPDR 组 织 商定 ， 并 由 CEPT 主管 部 门 
认可 ， 作 为 未 来 PPDR 应 用 的 代表 。 接 下 来 ， 本 章 提出 了 对 所 需 移 动 宽 带 数 据 应 用 甜 吐 量 需 求 的 
各 种 估计 ， 概 述 了 典型 的 峰值 数据 速率 、 平 均 会 话 持 续 时 间 和 正常 条 件 下 繁忙 时 间 内 的 事务 数 
量 ， 以 维持 典型 的 PPDR 需求 。 最 后 ， 本 章 对 日 常 行动 、 大 规模 突 发 /公共 事件 和 灾害 场景 等 一 
些 具 有 代表 性 的 PPDR 行动 场景 中 所 需 的 总 体 数据 容量 进行 了 定量 评估 。 

第 3 章 首 先 论 述 了 如 下 观点 : 相对 于 目前 用 于 提供 语音 和 窦 带 数据 PPDR 服务 使 用 的 普遍 模 
式 来 说 ， 在 提供 移动 宽带 业务 时 需要 进行 模式 变革 ， 目 前 普遍 模式 的 主要 特征 在 于 对 专用 技术 、 
专用 网 络 和 专用 频谱 的 使 用 。 接 下 来 ， 在 技术 、 网 络 和 频谱 的 各 个 维度 上 ， 确 定 和 讨论 了 关键 的 
技术 经 济 因素 ， 这 些 因素 促使 这 种 模式 变革 向 着 更 具 成 本 效益 的 PPDR 通信 交付 模式 的 方向 发 
展 。 基 于 这 些 技术 经 济 因素 ， 然 后 描述 了 未 来 移动 宽带 PPDR 通信 系统 的 综合 系统 视图 ， 并 确定 
了 其 中 关键 的 基本 原理 和 组 成 模块 。 最 后 ， 本 章 总 结 了 目前 正在 为 提供 下 一 代 移 动 宽 带 PPDR 通 
信和 铺 平 道路 的 一 些 相 关 举 措 。 

第 4 章 介 绍 了 一 些 正在 向 LTE 标准 中 引入 的 新 功能 和 新 特性 。 虽 然 LTE 标准 已 经 成 为 支持 大 
量 PPDR 行业 移动 宽带 应 用 (包括 视频 传输 ) 的 合适 技术 ,但 是 3GPP 仍 在 开展 相关 工作 ， 以 改善 
这 一 标准 并 将 其 完全 转变 为 任务 关键 型 通信 技术 。 首 先 ， 本 章 概 述 了 3GPP 和 其 他 相关 标准 化 机 构 
在 PPDR 通信 和 领域 建立 的 标准 化 路 线 图 ， 并 介绍 了 一 些 关 于 LTE 技术 和 网 络 的 基础 知识 。 接 下 来 ， 
介绍 了 为 满足 PPDR 需求 而 引入 的 一 系列 增强 ， 包 括 增强 的 群 组 通信 引擎 和 任务 关键 一 键 通 ( Mis- 
sion — Critical Push -To - Talk, MCPTT) 功能 、 设 备 到 设备 通信 (在 3GPP 规范 中 称 为 邻近 服务 ) 、 
隔离 的 LTE 网 络 操作 、 支 持 更 高 发 射 功 率 的 设备 以 及 用 于 应 对 容量 拥塞 的 优先 化 和 服务 质量 
(Quality of Service, QoS) 控制 功能 。 此 外 ， 还 介绍 了 在 LTE 中 引入 的 与 无 线 接 和 网 (Radio Access 
Network, RAN) 共享 有 关 的 增强 功能 ， 作 为 另 一 个 潜在 的 技术 引擎 ， 可 以 促进 PPDR 和 其 他 用 途 共 
FE LTE 网 络 模式 的 部 署 。 

第 5 章 介 绍 了 在 专用 和 /或 商用 LTE 网 络 上 ， 提 供 移 动 宽带 PPDR 通信 业务 的 网 络 实现 方案 。 
首先 ， 对 当前 PPDR 通信 交付 模式 中 的 定义 要 素 给 出 了 一 些 相关 的 介绍 性 评论 ， 讨 论 了 通过 LTE 
实现 从 底层 网 络 单独 提供 服务 的 可 能 性 ， 以 及 “公共 安全 级 ”LTE 网 络 设计 的 预期 特性 。 在 此 
基础 上 ， 对 实现 基于 LTE 的 移动 宽带 PPDR 网 络 可 以 采用 的 不 同方 案 进 行 分 类 和 介绍 ， 强 调 了 每 
一 个 方案 的 优 缺 点 。 尤 其 是 ， 考 虑 了 部 署 专用 网 络 和 使 用 公共 网 络 ， 以 及 采用 它们 的 组 合 模式 。 
最 后 ， 本 章 对 一 些 网 络 架 构 设 计 和 实现 方面 的 内 容 进行 了 深入 的 介绍 ， 这 些 是 不 同 交 付 模 式 最 
终 得 以 实现 的 核心 。 尤 其 是 ，ETSI 为 整个 系统 开发 的 参考 模型 ， 则 在 提供 关键 通信 和 服务、 商业 
和 专用 网 络 之 间 的 互联 、 宽 带 和 罕 带 传统 平台 的 互通 、 可 部 署 系统 的 互联 和 卫星 通信 的 使 用 ， 以 
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及 底层 基于 IP 骨干 网 的 连接 服务 和 框架 。 此 外 ,介绍 了 基于 MVNO 的 解决 方案 ， 这 是 目前 一 些 
欧洲 国家 正在 考虑 作为 一 种 可 行 的 短期 解决 方案 的 方法 。 

第 6 章 重点 讨论 了 与 PPDR 通信 无 线 电 频 谱 有 关 的 各 个 方面 。 首 先 ， 讨 论 了 目前 在 全 球 、 区 
域 和 国家 层面 上 负责 频谱 使 用 和 管理 的 主要 监管 和 法 律 文件 ， 以 及 频谱 管理 做 法 的 模式 和 发 展 。 
接 下 来 ， 介 绍 了 国际 规则 中 关于 PPDR 通信 协调 频率 范围 的 已 有 规定 ， 以 及 该 领域 中 预期 的 下 一 
个 关键 里 程 碑 。 在 此 基础 上 ， 本 章 深 入 探讨 了 未 来 宽带 PPOR 系统 频谱 需求 的 特征 ， 描 述 了 用 于 
计算 频谱 需求 的 方法 ， 并 收集 了 世界 各 地 不 同 组 织 开 展 的 一 系列 评估 结果 。 之 后 ， 针 对 PPDR 通 
信 当 前 频谱 的 可 用 性 ， 重 点 介绍 了 现 有 的 频谱 分 配 ， 以 及 一 些 地 区 正在 考虑 的 用 于 提供 移动 宽 
带 PPDR 通信 的 候选 频段 。 最 后 ， 本 章 讨论 了 PPDR 通信 的 动态 频谱 共享 问题 ， 作 为 补充 专用 频 
谱 分 配 的 一 种 方式 。 给 出 了 可 能 采用 的 共享 模式 分 类 ， 确 定 了 每 个 模式 中 的 关键 原则 ， 并 讨论 了 
它们 对 PPDR 使 用 的 适用 性 。 在 此 基础 上 ， 进 一 步 介 绍 了 两 种 可 能 采用 的 频谱 共享 解决 方案 : 一 
种 基于 许可 共享 接 入 (Licensed Shared Access, LSA) 制度 的 适用 性 ， 另 一 种 利用 对 电视 空白 频 
谱 的 次 要 访问 。 
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1.1 背景 和 术语 





公共 保护 与 救灾 (Public Protection and Disaster Relief，PPDR) 部 门 具 有 重要 的 社会 价值 ， 通 
过 创建 安全 稳定 的 社会 环境 、 维 持 社 会 的 法 规 与 秩序 ， 保 护 公民 的 生命 和 财产 安全 。PPDR 服务 
包括 执法 、 消 防 、 紧 急 医疗 服务 (Emergency Medical Services, EMS) 和 灾难 恢复 等 服务 ， 作 为 
我 们 社会 组 织 的 重要 支柱 。 各 种 PPDR 服务 能 够 有 效 地 保护 人 民生 命 、 财 产 、 环 境 和 其 他 一 些 相 
关 的 社会 价值 财富 ,解决 了 大 量 的 自然 和 人 为 造成 的 灾难 威胁 。PPDR 部 门 无 论 直 接 作 为 政府 机 
构 的 一 部 分 ， 还 是 在 严格 的 法 律 法 规约 束 与 监管 下 作为 政府 相关 部 门 的 外 包机 构 ， 通 常 都 与 大 
多 数 的 国家 社会 公共 部 门 紧密 相连 。 在 不 同 的 国家 之 间 ， 支 撑 有 效 PPDR 预案 的 监管 、 组 织 、 业 
务 和 技术 方面 的 因素 往往 差异 很 大 ， 即 便 在 同一 国家 的 不 同 地 区 或 城市 之 间 ， 这 种 差异 也 是 客 
观 存在 的 ， 各 地 的 预案 通常 是 在 地 区 或 地 方 政 府 公 共 部 门 主 持 之 下 进行 的 。 

有 效 处 理 地 面 、 海 上 和 空中 的 应 急 和 监测 情况 是 PPDR 服务 的 重要 任务 之 一 。 其 中 ， 这 项 任 
务 中 最 重要 的 部 分 是 在 现场 实地 中 完成 的 ， 因 此 所 有 涉及 的 工具 必须 能 够 匹配 相应 的 需求 。 无 
线 电 通信 对 于 PPOR 机 构 具 有 极其 重要 的 意义 ， 以 至 于 PPOR 通信 对 它 高 度 依赖 。 在 有 些 情况 
下 ， 无 线 电 通信 是 唯一 可 用 的 通信 形式 。 

在 不 同 的 管理 部 门 和 地 区 之 间 ， 对 于 PPDR 和 相关 的 无 线 电 通信 业务 术语 在 具体 的 含义 上 存 
在 着 一 些 差 异 。 术 语 PPDR 是 在 2003 年 世界 无 线 电大 会 (World Radio Conference 2003, WRC - 
03) 上 通过 的 第 646 号 国际 电 联 无 线 电 通信 (ITU Radiocommunication, ITU-R) 决议 中 定义 的 ， 
它 是 由 两 个 术语 “公共 保护 (Public Protection, PP) 无 线 电 通信 ”和 “救灾 (Disaster Re- 
lief, DR) 无 线 电 通信 ”合并 而 成 "。 

1) PP 无线电 通信 。 此 类 无 线 电 通 信人 被 相关 责任 机 构 和 组 织 用 来 处 理 法 律 和 秩序 的 维护 、 人 
民生 命 财产 的 保护 和 紧急 情况 的 处 置 。 
2) DR 无 线 电 通 信 。 此 类 无 线 电 通信 被 相关 责任 机 构 和 组 织 用 来 处 理 严重 的 社会 职能 秩序 
扰乱 和 对 人 民生 命 、 健 康 、 财 产 以 及 环境 造成 显著 日 广泛 的 威胁 事件 ， 无 论 这 些 事件 是 由 意外 事 
故 、 自 然 还 是 人 为 导致 的 。 
还 有 一 个 通常 被 用 来 指 PPDR 通信 的 术语 是 公共 安全 (Public Safety, PS) 通信 。 这 些 术 语 
通常 被 用 来 互 换 使 用 ”。 另 一 个 与 PPDR 通信 有 关 的 术语 是 应 急 通 信 。 从 广义 上 来 讲 ， 应 急 通 信 
不 仅 包括 管控 紧急 情况 的 政府 公共 部 门 和 PPDR 机 构 之 间 的 通信 以 及 他 们 内 部 的 通信 ， 还 包括 了 
紧急 情况 中 相关 民众 之 间 的 通信 。 目 前， 国际 上 普遍 公认 的 对 应 急 通信 的 分 类 如 网 1. 1 Bt 

1) 政府 部 门 与 组 织 之 间 的 通信 ， 指 的 是 政府 部 门 或 组 织 内 部 及 其 之 间 的 通信 。 此 类 通信 含 
义 符 合 PPDR 通信 的 定义 范围 。 

2) 从 组 织 /政府 部 门 到 民众 的 通信 ， 指 的 是 从 组 织 /政府 部 门 到 个 人 、 和 群体 或 公众 的 通信 。 
用 于 提醒 公众 的 预警 和 信息 系统 属于 此 类 范围 。 

3) 民众 到 组 织 /政府 部 门 的 通信 ， 应 急 呼 叫 服务 (例如 ， 通 过 公共 电话 网 络 拨打 诸如 112 
或 110 等 应 急 号 码 ) 属于 此 类 范围 。 

























































































































































































































































































































































































2 面向 公共 安全 的 宽带 移动 通信 : WE LTE 技术 之 路 








应 急 通信 





PPDR( 或 PS) 通 信 














eae 警报 系统 
应 急 呼 叫 应 急 信 息 服务 


紧急 /灾害 情况 下 民众 之 问 的 通信 

















图 1.1 PPDR 与 应 急 通 信 的 含义 范围 


4) 民众 之 间 的 通信 ， 在 发 生 灾难 的 情况 下 ， 个 人 可 能 会 有 同 其 他 人 联系 的 强烈 需求 ， 以 便 
确定 或 了 解 亲人 的 情况 或 财产 等 其 他 事物 的 状况 ， 以 及 进行 共同 行动 的 协调 。 尤 其 是 ， 一 些 新 社 
交 媒 体 通 信 技 术 能 够 让 民众 更 快 地 分 享 信息 ， 协 助 在 紧急 情况 下 的 响应 与 恢复 ， 以 及 在 政治 危 
机 中 进行 动员 活动 。 

在 这 种 情况 下 ， 人 们 通常 也 将 PPDR 组 织 称 作 应 急 服务 或 应 急 响 应 提供 者 。 特 别 是 在 出 现 直 
接 危 害 到 人 员 的 身体 或 生命 、 个 人 或 公共 健康 安全 、 个 人 或 公共 财产 ， 以 及 环境 等 情况 中 时 ， 应 
急 服 务 可 以 被 定义 为 用 于 提供 直接 快速 援助 的 机 构 或 服务 。 

本 书 内 容 主要 关注 PPDR 组 织 与 政府 部 门 及 其 内 部 的 通信 。 从 这 个 意义 上 来 说 ， 本 书 中 出 现 
的 术语 PPDR、PS 和 应 急 通 信和 是 可 以 互 换 使 用 的 ， 指 的 都 是 此 种 类 型 的 通信 。 


























1.2 PPDR 功能 和 组 织 


PPDR 组 织 或 政府 部 门 主 要 负责 预防 和 防止 各 种 可 能 危及 公共 安全 的 事件 发 生 。 因 此 ， 由 
PPDR 组 织 提供 的 主要 职能 和 服务 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 “|: 

1) 执法 。 执 法 的 功能 主要 体现 在 预防 、 调 查 、 隶 捕 或 拘留 任何 被 怀疑 或 认定 违法 的 个 人 。 
这 项 职能 通常 由 警察 组 织 负责 实施 。 

2) EMS。 此 类 医疗 服务 的 职能 是 为 疾病 或 受伤 的 人 员 提 供 紧 急救 治 和 支 持 性 护理 ， 以 及 将 
人 们 转移 到 安全 可 挖 环境 的 能 力 。EMS 系统 通常 由 以 下 几 个 部 分 构成 : 医疗 急救 人 员 〈 指 的 是 
在 救护 车 到 来 之 前 能 够 提供 非 运 送 急 救护 理 的 人 员 和 机 构 ) 、 救 护 车 服务 ( 指 的 是 能 够 提供 基本 
的 和 高 级 的 生命 救治 支持 的 服务 ) 、 特 种 运输 服务 〈 例 如 ， 直 升 机 、 船 舶 和 雪 地 车 等 ) E 
(例如 ， 急诊、 重症 救护 、 心 脏 急 救 、 新 生 儿 监护 病房 等 )， 以 及 各 种 专业 中 心 ( 例 如， 创伤 、 
人 烧伤、 心脏 、 药 剂 病房 等 )。 此 外 ，EMS 的 职能 还 包含 了 “灾难 医学 ”的 功能 ， 也 就 是 提供 对 严 
重 事故 中 人 员 的 验 伤 分 类 、 初 步 救治 、 运 输 以 及 二 级 医疗 。 通 常 ， 这 些 服务 可 以 由 医生 、 医 疗 辅 
助人 员 、 医 疗 技术 人 员 、 护 士 和 志愿 者 来 提供 。 
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3) 消防 。 指 的 是 扑灭 危害 人 民生 命 财 产 安全 的 火灾 的 职能 。 其 中 ， 这 种 危险 的 火灾 既 可 能 
发 生 在 城市 地 区 (房屋 或 建筑 物 ) ， 也 可 能 发 生 在 农村 地 区 (例如 像 森 林 火 灾 ) 。 这 项 服务 通常 
由 专业 的 消防 部 门 和 志愿 消防 部 门 提供 。 

4) 环境 保护 。 这 项 职能 主要 体现 在 保护 国家 或 地 区 的 自然 环境 ， 以 及 其 中 由 动 植物 构成 的 
生态 系统 。 具 体 到 日 常 的 环境 保护 行动 ， 例 如 对 水 、 空 气 和 土地 状况 的 监测 。 通 常 ， 由 护林 员 、 
消防 员 和 志愿 者 组 织 或 公共 机 构 负 责 这 项 活动 。 

5) 搜寻 和 救援 。 这 项 职能 的 目标 是 定位 、 接 近 、 固 定 和 运输 丢失 或 失踪 人 员 到 安全 的 地 
方 。 搜 寻 和 救援 活动 可 由 不 同 的 公共 安全 组 织 (例如 ， 消 防 员 或 EMS) 负责 实施 。 

6) 边境 安全 。 这 项 职能 主要 指 的 是 控制 国家 或 地 区 的 边界 ,防止 入 侵 或 其 他 危及 人 民 安 全 
和 经 济 状况 的 威胁 情况 发 生 。 涵 盖 的 领域 包括 对 非法 移民 的 核查 、 非 法 引进 物品 的 核查 和 对 其 
他 海关 法 规 禁止 引进 商品 的 核查 。 确 保 边 境 安全 的 工作 通常 由 警察 部 门 或 专门 的 边防 部 队 来 执 
行 。 此 外 ,海岸 警卫 队 在 边境 安全 上 属于 特殊 的 执法 部 门 。 

7) 应 急 管理 。 也 称 作 民 防 ， 负 责 对 资源 进行 组 织 和 管理 ， 以 及 处 理 各 方面 的 重大 突 发 事件 

/灾害 ， 特 别 是 承担 对 突 发 事件 /灾害 的 预防 、 准 备 、 应 对 和 恢复 工作 。 在 紧急 情况 下 ， 应 急 管理 
对 外 提供 集中 式 的 PPDR 指挥 控制 机 构 。 应 急 管理 通过 建立 完善 的 计划 、 结 构 和 组 织 安 排 ， 保 证 
政府 部 门 、 志 愿 者 和 私人 组 织 能 够 以 一 种 全 面 、 协 调 的 方式 应 对 所 有 重要 的 紧急 需求 。 此 外 ， 应 
急 管 理 的 职能 还 包括 对 食品 、 了 卫生、 交通 、 建 材 、 电 力 能 源 的 供应 、 电 信和 日 常用 品 、 态 势 感 
知 ， 以 及 通信 正常 运转 的 恢复 。 
对 于 上 述 功能 与 服务 来 说 ， 不 同 国家 与 地 区 的 PPDR 组 织 之 间 是 互 不 相同 的 。 在 欧洲 ， 由 于 
不 同 国家 PPDR 服务 的 发 展 历史 不 同 ， 类 似 组 织 提供 的 功能 自然 也 就 有 所 不 同 。 此 外 ， 组 织 的 形 
式 及 其 标准 的 业务 流程 ， 在 不 同 的 PPDR 组 织 之 间 也 存在 着 显著 的 差异 。 这 些 差异 体现 在 从 志愿 
者 服务 组 织 ( 此 类 组 织 通 常 接 受 的 培训 有 限 ) 到 专业 化 的 准 军事 组 织 ( 例 如， 爆破 专家 和 人 危险 
物品 专家 等 ) 之 间 的 各 个 方面 。 下 面 列举 了 欧洲 的 几 种 常见 的 PPDR 组 织 类 型 ， 并 指出 了 他 们 承 
担 的 各 种 职能 ， 以 及 其 中 最 主要 的 职能 。 

1) 警察 。 和 警察 的 主要 任务 是 维护 法 律 的 执行 ， 为 民众 创建 安全 的 环境 。 警 察 职能 . 执法 。 

2) 消防 。 不 同 国 家 和 地 区 之 间 的 消防 职责 有 所 不 同 ， 主 要 职责 包括 确保 消防 安全 、 野 外 灭火 、 
搜索 营救 、 提 供 人 道 服 务 、 有 害 物 质 管控 和 环境 保护 、 海 上 救助 和 灾害 控制 、 警 戒 安 防 和 公共 污染 
物 洗 消 等 。 消 防 职能 : 执法 、 保 护 环境 和 搜索 救援 。 

3) 边防 ( 陆 上 )。 边 防 警 卫 包 括 在 国家 或 地 区 边界 执行 边境 控制 任务 的 国家 安全 机 构 。 他 
们 的 职责 通常 是 制止 犯罪 、 防 止 非法 移民 和 非法 交易 。 边 防 〈( 陆 上 ) 职能 : 执法 和 边境 安全 。 

4) 海岸 警卫 队 。 海 岸 警 卫队 服务 可 能 包括 但 不 限于 搜索 援救 (海上 和 水 道 等 ) 、 沿 海水 域 
保护 、 制 止 犯 罪 、 防 止 非法 移民 和 灾难 ， 以 及 在 管控 区 域内 提供 人 道 主义 援助 。 海 岸 警卫 队 职 能 
包括 : 执法 、 保 护 环境 、 搜 索 救 援 和 边境 安全 防护 。 

5) 森林 警察 。 此 类 警察 专门 负责 森林 环境 保护 ， 并 在 乡村 和 山区 为 其 他 机 构 在 消防 和 执法 
方面 给 予 支持 。 和 森林 警察 职能 ， 执法、 保护 环境 和 搜索 援救 。 

6) 医院 和 医疗 急救 人 员 。 作 为 提供 EMS 服务 的 核心 组 成 部 分 ， 他 们 通常 依靠 移动 设备 ， 例 
如 救护 车 以 及 其 他 机 动车 辆 (如 直升机 和 其 他 设备 ) 等 。 医 院 和 医疗 急救 人 员 职 能 : EMS 和 搜 
索 援 救 。 

7) 交通 运输 警察 ” 。 交 通 运 输 和 警察 属于 专门 的 警察 机 构 ， 负 责 执 法 和 保护 交通 ， 包 括 铁路 、 
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高 速 公 路 以 及 其 他 道路 交通 。 交 通 运输 警察 职能 : 执法。 

8) 铁路 运输 警察 。 铁 路 运输 警察 属于 专门 的 警察 机 构 ， 负 责 执 法 和 铁路 的 保护 。 在 某 些 情 
况 下 ， 它 属于 铁路 服务 提供 商 的 私有 组 织 。 铁 路 运输 警察 职能 : 执法 。 

9) 海关 稽查 员 。 国 家 执法 机 构 的 一 个 部 门 ， 负 责 监 控 入 境 的 人 员 和 货物 。 由 于 欧盟 ( Euro- 
pean Union, EU) 内 部 原 有 成 员 国 家 之 间 的 边界 去 除 ， 这 些 海 关 部 门 的 职责 更 加 侧重 于 预防 犯 
罪 。 海 关 移 查 员 职能 : 执法。 

10) 机 场 安检 人 员 。 机 场 执法 机 构 负 责 保护 机 场 、 乘 客 和 飞机 的 安全 ， 预 防 并 制止 犯罪 。 
机 场 安 检 人 员 职 能 : 执法 。 

11) 港口 安全 人 员 。 口 岸 执法 机 构 负 责 保护 港 口 以 及 航运 港口 设施 。 港 口 安全 人 员 职 能 : 执法 。 

12) 志愿 者 组 织 。 志 愿 者 组 织 是 在 与 公共 安全 (PS) 和 环境 保护 相关 领域 内 ， 经 过 训练 的 
普通 民众 。 他 们 自愿 加 入 环境 保护 和 公共 安全 保护 活动 ， 不 收取 报酬 。 志 愿 者 组 织 职能 : 保护 环 
境 以 及 搜索 援救 。 

除了 上 面 提 到 的 各 种 PPDR 组 织 外 ， 不 同 级 别 (地 方 、 地 区 、 国 家 ) 的 政府 公共 部 门 也 会 直 
接 参 与 到 PPDR 行动 中 ， 领 导 或 支持 应 急 管 理 职能 。 政 府 公共 部 门 负责 建立 一 整套 防范 和 应 急 计 
划 ， 以 应 对 紧急 情况 。 在 应 对 最 严重 的 突 发 事件 中 ， 政 府 公 共 部 门将 作为 核心 部 门 落实 应 急 预 
案 ， 同 时 为 企业 和 志愿 者 组 织 提供 咨询 ， 帮 助 企业 和 志愿 者 组 织 开 展 持续 性 的 业务 管理 。 

此 外 ， 应 急 响 应 还 会 涉及 其 他 一 些 公 共 或 私人 组 织 ， 如 交通 部 门 、 市 政工 程 、 公 用 事业 公司 
( 自来水、 人 燃气、 电力) 和 电信 和 运营 商 等 。 对 于 电信 和 运营 商 来 说 ， 应 急 管理 计划 可 能 包括 准备 用 
于 重大 紧急 情况 /灾难 的 应 急 通信 设施 。 电 信和 运营 商 需要 支持 这 些 计 划 ， 从 而 在 紧急 情况 下 ， 提 
供 在 基于 策略 的 网 络 管理 方案 中 预先 定义 好 的 各 种 特殊 的 业务 模式 〈 例 如 ， 调 用 或 优先 接 人 方 
案 、 对 特定 应 答 点 的 重新 路 由 呼叫 ) 。 
军队 也 可 以 在 国家 重大 突 发 事件 中 提供 对 PPDR 行动 的 支持 ， 军 事 部 门 可 以 提供 人 力 和 设 
备 ， 以 补充 公共 安全 资源 。 在 应 对 自然 灾害 (例如, 洪水、 地 震 ) 中 ， 此 类 支持 活动 经 常 发 生 。 
部 队 还 可 以 在 重大 活动 (例如 ， 奥 运 会 ) 中 提供 安全 预案 支持 ， 以 及 对 人 为 紧急 情况 (例如 ， 
EMR) 提供 专业 的 应 对 。 专 业 的 军事 技能 或 设备 在 应 对 此 类 事件 中 至 关 重 要 ， 并 且 作 为 应 
急 响 应 中 一 个 不 可 分 割 的 组 成 部 分 。 

最 后 ,但 并 非 是 最 不 重要 的 ， 一些 部 门 和 组 织 中 的 个 人 在 紧急 情况 中 也 会 起 到 重要 的 作 
A 特别 是 ， 一 些 非 政府 组 织 (Non - Governmental Organization, NGO) 和 民间 组 织 中 的 专业 
人 士 和 志愿 者 在 处 置 突 发 事件 中 也 会 提供 重要 的 支撑 作用 。 他 们 的 有 效 参 与 及 对 整个 救援 计划 
的 指导 ， 将 高 度 依赖 于 他 们 与 政府 部 门 之 间 的 联络 。 为 他 们 提供 用 于 报告 实地 观察 或 获取 最 佳 




























































































































































































和 危机 现状 信息 的 工具 ， 对 于 发 挥 他 们 在 紧急 情况 中 的 作用 ， 就 变 得 至 关 重 要 。 
另外 ， 紧 急 情 况 发 生 的 现场 、 船 舶 等 的 所 有 者 ， 同 样 需要 履行 一 定 的 责任 义务 。 现 场 工作 人 





员 (或 者 其 他 人 员 ) 被 认为 最 适合 对 现场 进行 管理 ， 可 以 加 入 救援 和 清理 活动 。 不 过 ， 他 们 也 
属于 受 紧急 情况 影响 的 个 人 。 同 时 ,后勤 协调 和 公用 事业 服务 供应 机 构 (由 燃气 公司 、 电 力 公 
司 、 电 子 通信 服务 公司 以 及 自来水 公司 提供 的 服务 ) 所 提供 的 协助 对 于 紧急 情况 的 应 对 也 是 至 
关 重 要 的 。 公 用 事业 服务 机 构 通 常 位 于 紧急 区 域 之 外 ， 能 够 从 某 个 控制 中 心 提供 对 紧急 情况 区 
域 的 管控 。 公 用 事业 服务 机 构 的 工作 人 员 也 可 以 直接 进入 到 紧急 区 域内 部 (或 附近 ) 进行 必要 
的 人 工作 业 。 最 后 ,媒体 (记者 、 电 台 / 电 视 新 闻 记者 ) 在 对 外 报道 抢险 现场 的 信息 ， 以 及 向 受 
影响 个 人 发 布 政府 部 门 信息 中 ， 也 会 起 到 关键 作用 。 广 播 也 可 以 被 用 来 招募 志愿 者 。 
在 此 背景 下 ， 术 语 “ 第 一 响应 者 (First Responder, FR)” 通常 指 的 是 执法 、 紧 急 医 疗 、 消 
防 和 救援 服务 。 反 过 来 ， 术语 “紧急 事件 应 对 者 (Emergency Responder，ER) ”所 指 则 比 “ 第 一 










































































第 1 章 公共 保护 与 救灾 通信 5 























响应 者 ”涉及 的 范围 更 为 广阔 ,包括 在 这 种 情况 下 的 其 他 实体 ， 例如， 电力 、 自 来 水 和 燃气 公 
司 、 运 输 、 交 通 、 搜 索 援救 、 医 院 、 红 十 字 会 ， 以 及 其 他 参与 事件 响应 的 实体 。 


1.3 PPDR 行动 框架 及 通信 和 需求 





PPDR 组 织 每 天 都 需要 对 突 发 事件 和 重大 事件 进行 有 效 的 监管 。 这 些 事件 在 规模 上 彼此 之 间 可 
能 有 很 大 的 不 同 。“ 重 大 事件 ”“ 突 发 事件 ”以 及 类 似 的 词汇 作为 通用 的 术语 ， 在 含义 的 解释 上 存 
在 明显 的 程度 差异 。 在 特定 的 情况 下 ,事故 (Incident) 具有 更 高 的 紧急 程度 或 严重 程度 。 例 如 ， 
在 一 个 拥有 500 人 小 镇 发 生 的 公共 骚乱 事件 中 ， 由 5 名 官员 来 处 理 骚 乱 事 件 远 远 要 比 用 50 名 官员 处 
理 骚 乱 具备 更 加 严重 的 潜在 危险 性 。 事 故 可 能 涉及 多 个 PPDR 服务 (警察 、 消 防 、 救 护 车 和 专业 人 
士 等 ) 之 间 的 交互 。 此 外 ， 由 于 这 些 事件 并 不 受 行政 区 域 、 地 区 、 国 家 或 语言 界限 的 限制 ， 因 此 ， 
它 的 行动 场景 可 能 涉及 一 些 跨 境 行动 。 根 据 本 章 参考 文献 【8] ,“ 重 大 事件 ” 指 的 是 需要 由 一 个 或 
更 多 的 紧急 服务 给 予 特别 安排 计划 的 事件 ， 并 且 通 常 涉及 大 量 人 员 直 接 或 间接 地 投入 。 例 如 ; 

1) 大 量 伤亡 人 员 的 抢救 和 运输 。 

2) 大 规模 应 急 服务 资源 的 组 合 投入 。 

3) 各 种 应 急 支援 服务 〈 例 如 ， 地 方 或 地 区 的 政府 部 门 ) 的 动员 和 组 织 ， 以 应 对 可 能 造成 大 
量 人 员 无 家 可 归 、 严 重伤 害 甚至 死亡 的 各 种 威胁 。 

4) 处 理 大 量 来 自 民 众 和 大 众 媒体 的 信息 查询 需求 ， 通 常用 于 警察 。 

人 们 认为 ， 各 类 事件 的 处 理 需求 之 间 存 在 着 相当 大 程度 的 共同 性 。 它 们 可 以 是 可 扩展 性 问 
题 、 考 虑 的 空间 和 时 间 问 题 ， 以 及 某 些 具体 的 事件 需求 ， 如 鉴 境 监 管 的 流程 、 侦 办 和 抓 捕 妨 怖 分 
子 或 罪犯 的 行动 等 。 

在 紧急 服务 中 ， 人 们 通常 会 对 已 知 风险 制定 一 系列 的 应 急 计 划 ， 这 样 做 具有 重要 的 意义 。 例 
如 ， 保 护 重要 人 员 住 所 的 反恐 计划 、 医 院 及 大 型 零售 中 心 发 生 重大 火灾 的 玻 散 计划 等 。 然 而 ， 也 
有 很 多 无 法 明确 定义 或 预防 的 重大 事故 : 无 法 确定 它们 的 原因 、 位 置 、 规 模 、 后 果 以 及 中 长 期 的 
影响 。 出 于 这 一 原因 ， 应 急 服务 等 部 门 必须 在 他 们 的 思维 方式 和 业务 流程 中 引入 相当 程度 的 灵 
活性 ， 试 图 建立 一 套 涵 盖 各 种 可 能 的 不 可 预测 事件 的 响应 机 制 ， 并 且 如 免 这 些 机 制 变 得 官僚 化 ， 
Hi SBE SEALE 

大 量 文 献 中 都 有 关于 PPDR 部 门 和 人 员 行 动 场景 的 介绍 ， 用 于 指导 和 建立 最 佳 实践 ， 以 及 构 
建 派生 组 织 、 功 能 和 技术 (包括 通信 ) 需求 及 标准 (例如 ， 本 章 参 考 文献 [1, 5, 6, 9 -12])。 
基于 上 述 引 用 的 参考 文献 ， 后 面 几 小 节 将 全 面 介绍 与 PPDR 通信 有 关 的 各 个 行动 方面 ， 包 括 PP- 
DR 行动 场景 分 类 、 一 种 通用 的 行动 框架 的 介绍 、 主 要 组 成 部 分 及 通信 参考 点 的 确定 ， 以 及 对 
PPDR 行动 框架 至 关 重要 的 当前 和 预期 通信 服务 的 确定 。 

13.1 行动 场景 

从 PPDR 行动 中 无 线 电 通信 使 用 的 方法 来 看 ， 存 在 3 种 不 同 的 无 线 电 工作 环境 ， 用 于 满足 不 
同 的 PPDR 应 用 的 使 用 需求 。 

1) 日 常 行动 。 日 常 行 动 涵盖 了 PPDR 部 门 在 其 管辖 范围 内 进行 的 每 日 例 行 业 务 。 通 常情 况 
下 ， 这 些 行动 都 是 在 国界 之 内 进行 的 。 

2) 大 型 紧急 和 /或 公共 事件 。 大 型 紧急 和 /或 公共 事件 指 的 是 引起 公共 保护 和 潜在 的 救灾 部 
门 对 其 辖区 特定 区 域内 进行 响应 的 事件 。 不 过 ， 他 们 仍然 需要 在 其 辖区 的 其 他 位 置 进行 每 天 的 
例 行 业务 。 这 类 事件 的 大 小 和 性 质 可 能 需要 来 自 临 近 的 辖区 、 跨 国 机 构 或 国际 组 织 提供 额外 的 
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PPDR 资源 。 在 大 多 数 情况 下 ， 要 么 有 适当 的 计划 ， 要 么 有 时 间 去 计划 并 协调 需求 。 在 这 一 场景 
下 ， 大 型 紧急 事件 的 例子 ， 如 大 城市 中 发 生 的 涵盖 三 四 个 街区 的 大 火 ， 以 及 大 规模 森林 火灾 等 。 
同样 ， 大 型 公共 事件 (国家 或 国际 ) 的 例子 ， 如 八国 集团 峰会 、 奥 运 会 等 。 

3) 灾害 。 灾 害 指 的 是 那些 由 自然 或 人 为 造成 的 危害 。 例 如 ， 自 然 灾害 包括 地 震 、 大 型 的 热 
带 风暴 、 大 型 冰雹 、 洪 水 等 。 人 为 灾难 包括 大 规模 的 犯罪 发 生 或 武装 冲突 状况 。 鉴 于 大 量 人 员 可 
能 受到 灾害 的 影响 ， 造 成 巨大 的 财产 损失 以 及 灾害 之 后 社会 凝聚 力 的 下 降 ， 因 此 跨国 PPDR 行动 
或 国际 互助 具有 极 大 的 优势 。 

在 下 面 几 个 环境 中 可 以 看 到 上 述 几 种 行动 场景 ， 以 及 在 特定 环境 下 ， 对 包括 通信 系统 在 内 
的 设备 需求 的 影响 "| 。 

1) 城市 环境 。 指 的 是 城市 内 部 区 域 或 城市 密集 区 域 , 通常 具有 密集 的 人 口 和 建筑 物 。 城 市 
环境 下 的 紧急 情况 和 其 他 类 型 的 公共 安全 场景 通常 具有 行动 范围 有 限 (从 数 百 米 到 几 千 米 ) A 
造 障碍 物 较 多 和 需要 较 高 反应 速度 的 特点 。 城 市 环境 中 可 能 有 很 多 设施 ， 但 交通 拥堵 会 限制 PP- 
DR 响应 者 的 移动 速度 。 

2) 乡村 环境 。 指 的 是 不 具有 密集 城市 化 的 区 域 ， 像 农村 、 山 区 、 丘 陵 或 森林 地 区 。 在 乡村 

环境 里 ， 可 能 会 有 诸如 山地 和 丘陵 等 自然 障碍 物 。 乡 村 地 区 出 现 的 紧急 情况 可 能 涉及 更 大 的 地 
理 范围 ( 数 十 平方 千 米 )。 并 且 ， 乡 村 环境 下 通常 没有 大 量 的 通信 设施 。 
3) 蓝 色 和 /或 绿色 边界 。 指 的 是 陆地 和 海洋 或 大 型 湖泊 之 间 的 边界 ( 蓝 色 边界 ) 或 者 在 陆 
地 上 的 两 个 以 上 不 同行 政 区 域 之 间 的 边界 (绿色 边界 ) 。 单 一 行政 或 政府 区 域 (例如 ， 国 家 范围 
内 ) 内 的 边界 与 跨 不 同行 政 或 政府 区 域 ( 例如， 跨国 范围 内 ) 的 边界 可 以 被 明显 区 分 。 因 为 ， 
不 同 的 PPDR 组 织 很 可 能 工作 在 第 二 种 情况 下 ， 此 时 则 会 更 加 强调 对 互 操作 性 的 需求 。 

4) 港口 或 机 场 。 港 口 或 机 场 与 城市 环境 有 类 似 的 特点 。 因 为 ， 通 常 它 的 大 小 也 是 受 限 的 
( 几 平 方 千 米 ) 。 与 常见 的 城市 环境 相 比 ， 在 港口 或 机 场 中 会 有 一 个 更 大 的 重要 设施 (例如 ， 交 
通 控制 中 心 ) ， 该 设施 需要 得 到 有 效 的 保护 或 者 它 提供 的 服务 应 当 得 到 有 效 的 维持 。 此 外 ， 还 可 
能 会 有 存放 易 燃 易 爆 危险 物 或 化 学 物质 的 重要 设施 。 

以 下 维度 的 用 途 是 ， 确 定 不 同行 动 场景 中 与 PPDR 通信 相关 的 特征 : 

1) 地 理 范围 。 这 一 维度 描述 的 是 紧急 情况 涉及 的 区 域 大 小 。 

2) 环境 复杂 度 。 这 一 维度 表示 紧急 情况 在 涉及 的 实体 数量 、 环 境 处 理 难 度 等 方面 上 体现 出 
的 复杂 度 。 

3) 危机 严重 性 。 这 一 维度 表示 民众 、 基 础 设施 和 环境 面临 的 安全 风险 程度 。 

大 部 分 的 日 常 行动 主要 用 于 低 / 中 等 覆盖 范围 ， 呈现 较 低 环 境 复杂 度 〈 例 如 ， 仅 涉及 单一 机 
构 的 人 员 )， 并 且 和 危险 严重 性 较 低 。 相 反 ， 诸 如 洪水 、 地 震 等 自然 灾害 很 可 能 会 影响 较 大 范围 的 
区 域 ， 因 此 需要 复杂 的 应 急 响应 (例如 ， 涉 及 很 多 的 PPDR 部 门 、 志 愿 者 以 及 军队 )， 并且, 在 
自然 灾害 发 生 的 过 程 中 ,很 多 的 基础 设施 (例如, 运输、 通信 ) 会 被 破坏 ， 甚 至 摧毁 。 


1.3.2 PPDR 行动 框架 




























































































































































































































































































PPDR 行动 通常 涉及 以 下 几 个 方面 1. 

1) 现场 介入 团队 。 由 担负 核心 使 命 任务 的 第 一 响应 专业 团队 (例如, 执法、 消防 、 医 疗 救 
助 、 搜 索 援救 等 ) 组 成 。 

2) 现场 介入 团队 领导 (位 于 介入 团队 内 或 移动 指挥 部 内 )。 作 为 领导 ， 必 须 具备 完成 任务 
的 智慧 和 执行 任务 的 方法 。 以 PPDR 行动 中 使 用 的 无 线 电 通信 来 说 ， 团 队 领 导 需 要 明确 掌握 无 线 
电 的 使 用 方案 ， 例 如 ， 谁 应 该 同 谁 通话 ， 应 当 在 哪个 通话 组 通话 。 
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3) 控制 室 的 调度 员 或 操作 人 员 。 通 过 对 无 线 电 通信 的 有 效 管 理 (例如 ， 接 续 通 话 组 ) ， 为 
在 现场 执行 核心 任务 使 命 的 专业 介入 团队 及 其 领导 提供 支持 。 控 制 室 也 称 作 应 急 控 制 中 心 (E- 
mergency Control Centre，ECC) ， 一 般 作 为 部 署 的 每 个 PPOR 服务 /训练 〈 例 如 ， 警 察 、 紧 急 医疗 
服务 、 消 防 均 有 独立 的 控制 室 ) 的 操作 中 心 。 控 制 室内 容纳 了 很 多 业务 系统 ， 包 括 无 线 电 调度 
终端 、 用 于 协调 和 控制 的 计算 机 辅助 调度 (Computer - Aided Dispatching, CAD) 系统 、 各 种 信 
AAS [例如 ， 地 理 信息 系统 (Geographical Information System, GIS)] 以 及 同 其 他 控制 室 进行 
网 络 连接 的 综合 通信 控制 系统 。 

4) 后 台 文 持 团队 (例如 ， 网 络 运营 商 、 制 造 商 等 )。 他 们 不 直接 参与 第 一 响应 团队 的 工作 ， 
而 是 负责 各 项 技术 操作 ， 设 计 并 实现 供 第 一 响应 团队 使 用 的 无 线 电 通信 系统 (例如 ， 完 成 数据 
库 的 预 配置 、 技 术 操 作 参 数 调 整 、 技 术 维 护 等 ) 。 

紧急 情况 可 以 由 单一 PPDR 部 门 处 理 ， 或 者 有 时 也 需要 很 多 PPDR 部 门 共 同 参与 处 理 。 参 与 
应 急 的 各 个 部 门 可 以 提供 相同 的 服务 ， 也 可 以 提供 不 同 的 服务 (例如 ， 某 些 紧 急 情 况 只 需要 警 
察 处 理 即 可 ， 相 反 还 有 一 些 紧 急 情 况 则 可 能 需要 警察 、 消 防 和 紧急 医疗 服务 等 多 个 PPDR 部 门 参 
与 处 理 ) 。 而 且 ， 参 与 的 部 门 可 以 在 他 们 自己 的 管辖 权 范 围 内 行事 ， 也 可 能 参与 到 其 他 部 门 的 管 
辖 权 范围 (例如 ， 地方、 地 区 、 国 家 ) 协助 事件 的 处 理 。 所 产生 的 部 门 组 合 ， 可 能 导致 下 述 通 
信和 层级 的 出 现 中 . 

1) 部 门 内 部 的 通信 ， 涉 及 单一 PPDR 服务 /单一 管辖 权 。 

2) 部 门 之 间 的 通信 ， 包 括 单一 PPDR 服务 /多 个 管辖 权 、 多 个 PPDR 服务 /单一 管辖 权 、 多 
个 PPDR 服务 /多 个 管辖 权 。 

随 着 通信 层级 从 单一 PPDR 服务 /单一 管辖 权 情 况 向 多 服务 /多 个 管辖 权 情 况 的 转变 ， 相 应 层级 
定义 的 通信 交互 复杂 度 和 管理 的 复杂 度 也 随 之 逐步 增加 。 互 操作 是 部 门 间 协调 的 关键 ， 它 对 组 织 
程序 方面 ， 以 及 参与 部 门 使 用 的 技术 手段 (例如 ， 通 信 系统 ) 都 有 影响 。 技 术 可 以 提供 工具 ， 改 善 
任务 处 理 过 程 的 效率 和 有 效 性 ， 但 是 无 法 取代 政府 部 门 和 PPDR 部 门 的 责任 ， 也 无 法 保证 在 事件 发 
生 的 情况 下 其 商定 程序 的 正确 使 用 。 部 门 间 的 互 操作 可 以 被 分 为 以 下 三 种 行动 模式 5 : 

1) 日 常 行动 。 包 括 每 天 同 相 邻 部 门 进行 的 用 于 提供 支持 或 备份 的 例 行 业务 。 这 种 形式 的 互 
操作 构成 了 单个 第 一 响应 者 大 部 分 的 多 部 门 交互 活动 。 

2) 工作 组 。 工 作 组 模式 定义 了 一 种 具体 部 门 之 间 基 于 大 量 预案 和 业务 实践 的 合作 方式 。 这 
种 行动 模式 的 内 容 包括 多 个 具体 部 门 之 间 的 合作 、 计 划 或 安排 好 的 各 项 服务 ， 以 及 拥有 共同 的 
目标 、 共 同 的 领导 和 共同 的 通信 方式 。 

3) 互助 。 互 助 模式 描述 的 是 一 种 涉及 大 量 部 门 (包括 位 于 远程 位 置 的 部 门 ) 参与 的 重大 事 
件 。 他 们 的 通信 通常 不 是 预先 计划 或 事前 演练 好 的 。 在 这 种 情况 下 ， 通 信保 障 应 使 单个 部 门 在 事 
件 处 理 的 过 程 中 ， 既 能 执行 他 们 自己 的 任务 ,同时 还 可 以 遵循 用 于 协调 参与 事件 处 理 的 众多 部 
门 之 间 关 系 的 指挥 控制 机 构 指 令 和 意见 。 对 于 涉及 多 个 管辖 权 的 、 众 多 部 门 参与 响应 的 重大 事 
件 来 说 ， 这 是 必需 的 ， 因 此 需要 相当 多 的 协调 工作 。 

大 多 数 的 通信 工作 (根据 本 章 参考 文献 [13] ， 这 种 使 用 量 达到 90% ) 都 被 用 在 了 日 常 行动 
模式 ， 通 信 系统 必须 支持 日 常 行动 模式 ,这 种 模式 具有 文 持 其 他 模式 所 需 的 所 有 相同 的 性 能 特 
征 。 除 非 通信 系统 可 以 不 受 业 务 模式 的 限制 ， 为 第 一 响应 者 提供 无 颖 的 功能 转换 ， 否 则 第 一 响应 
者 将 无 法 有 效 或 高 效 地 使 用 他 们 的 系统 ， 尤 其 是 在 他 们 需要 工作 组 协助 时 ， 以 及 在 互助 的 模式 
下 开展 工作 时 。 

PPDR 行动 遵循 严格 的 指挥 控制 体系 。 在 重大 事件 (灾害 等 ) 的 情况 下 ， 需 要 建立 突 发 事件 
BEIRA (Incident Command Structure，ICS)。 各 国 的 ICS 一 般 都 可 以 分 为 三 个 独立 的 管理 层 
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BS. 宏观 战略 、 战 术 管 理 和 行动 实施 。 每 个 级 别 的 范围 见 表 1. 1。 

表 1.1 指挥 控制 体系 中 常见 的 管理 层级 

间 挥 控制 层级 功 能 

1) 决定 事件 相关 的 战略 问题 
2) 明确 定义 /记录 事件 战略 的 关键 问题 
宏观 战略 (做 什么 ?) 3) 根据 事件 的 性 质 ， 在 应 急 服 务 及 关键 部 门 ( 地方、 地 区 和 国 
家 ) 和 其 他 相关 实体 之 间 提 供 最 终 的 联络 方式 
4) 将 事件 管理 委派 到 战术 层级 
1) 明确 并 指出 事件 管理 的 策略 参数 
2) 规划 并 协调 任务 和 部 门 
3) 获取 资源 
4) 保持 与 事件 本 身 的 分 离 ， 不 得 涉及 行动 实施 层级 
行动 实施 (执行 ) 根据 地 域 划分 或 功能 角色 为 各 自 服务 部 署 资源 
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战术 管理 〈 怎 么 做 ?) 












































在 不 同 国家 以 及 国家 内 部 不 同 的 组 织 中 ， 这 些 指挥 结构 层级 的 名 字 通 常 使 用 人 们 易于 识别 
的 方式 命名 : “ 金 ”/“ 银 ”/“ 铜 ”或 者 “1 级 ”/“2 级 ”/“3 级 ”是 常用 的 术语 。“ 金 ”、 
“ 银 ” 和 “ 铜 ”是 每 一 个 应 急 服 务 使 用 功能 的 名 字 ， 是 角色 而 不 是 排名 (例如 ， 这 些 名 字 不 是 指 
服务 资历 或 排名 ， 而 是 用 来 描述 特定 人 员 执 行 的 功能 ) 。 不 过 ， 对 于 人 们 普遍 关注 的 事件 ， 尤 其 
是 像 恺 怖 缆 击 这 类 全 国 / 政 府 参 与 的 事件 ， 通 常 不 会 将 上 述 三 个 层级 命名 为 “超级 战略 ”或 “ 销 
金 ”等 类 似 的 名 字 。 

事件 开始 时 ， 单 个 PPDR 服务 成 员 可 能 会 承担 其 他 PPDR 服务 职责 范围 内 的 工作 。 随 着 越 来 越 
多 工作 人 员 的 到 来 ， 各 服务 之 间 会 根据 各 自 承担 的 职责 使 命 建立 明确 的 指挥 和 控制 职能 。 因 此 ， 在 
一 个 较 大 的 事件 中 ， 每 个 第 一 响应 者 内 部 都 有 自己 的 分 支 指挥 人 员 。 随 着 事件 的 发 展 ， 这 些 分 支 指 
挥 人 员 应 当 能 够 彼此 协调 、 通 信 并 且 共 享 他 们 之 间 的 信息 ， 这 对 于 事件 的 处 理 是 非常 重要 的 。 

在 事件 的 早期 阶段 ， 这 些 指挥 和 控制 职能 往往 是 彼此 分 离 的 。 随 着 事件 的 不 断 发 展 ， 这 些 职 
能 会 在 某 个 阶段 汇聚 到 一 个 集中 的 地 方 〈 指 的 是 宏观 战略 层级 ) 。 在 战术 管理 层级 ， 也 会 有 一 组 
分 散 的 、 技 术 组 合 或 实际 位 于 同一 位 置 的 控制 中 心 ， 这 取决 于 一 系列 的 因素 ,包括 使 用 的 技术 系 
统 、 地 理 位 置 以 及 实际 事件 的 性 质 。 通 常 ， 高 级 指挥 层级 位 于 影响 区 域 之 外 。 

在 所 有 的 大 事件 中 ,“ 人 金 "、“ 银 ”级 协调 小 组 的 建立 具有 重要 的 作用 和 意义 。 因 此 ， 在 PP- 
DR 行动 初期 ， 一 个 或 多 个 战术 级 的 移动 控制 中 心 往往 会 建立 在 预先 设 定 的 位 置 ， 并 直接 使 用 语 
音 /数据 通信 和 链 路 与 他 们 各 自 常设 的 控制 中 心 进行 通信 。 移动 控制 中 心 的 工作 人 员 将 操控 事件 处 
理 人 员 并 向 战略 级 指挥 机 构 汇 报 事件 处 理 策略 以 及 取得 的 进展 。 

可 迅速 解决 的 重大 事件 无 须 组 建 “ 金 ”级 协调 小 组 。 此 类 协调 小 组 最 初 主 要 由 警察 、 消 防 
和 紧急 医疗 服务 三 方 构成 中 。 是 否 需 要 其 他 部 门 构成 “ 金 ” 级 协调 小 组 ， 取决 于 事件 的 需求 
(例如 ， 事 件 规模 与 发 展 动态 )。 

指挥 控制 机 构 应 能 使 PPDR 人 员 在 各 种 规模 的 事件 情况 下 无 缝 切换， 保证 工作 的 顺利 进行 ， 因 
为 一 些 较 小 的 情况 也 可 以 发 展 成 较 大 的 事件 ， 导 致 需要 很 多 的 资源 ， 需 要 来 自 涉 及 多 个 管辖 权 的 协 
助 。 随 着 事件 规模 的 发 展 ， 事 件 指挥 人 员 必 须要 知道 哪些 资源 和 能 力 可 以 使 用 。 必 要 时 ， 需 要 其 他 
部 门 提供 临时 的 人 员 和 设备 的 协助 。PPDR 服务 需要 根据 具体 的 情况 制定 相应 的 工作 安排 。 

基于 上 述 考虑 ， 事 件 现场 众多 的 介入 团队 /单位 显然 需要 具有 多 个 语音 和 数据 通信 流 的 支持 。 
这 些 事件 参与 方 可 能 从 属于 不 同 的 PPDR 部 门 、 建 在 事件 区 域内 指定 地 点 的 各 战术 级 别 移动 控制 中 
心 ， 以 及 远离 事件 区 域 之 外 的 各 战术 级 别 和 战略 级 别 的 控制 中 心 。 图 1. 2 描述 了 典型 ICS 下 的 上 述 
通信 流 ， 区 分 了 无 线 链 路 支持 的 通信 和 有 线 链 路 支持 的 通信 。 
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事件 区 域外 





事件 区 域内 









/ ”其 他 控 | 民 防 、 应 急 服 务 
制 中 心 。， 指挥 所 、 医 院 等 








人 其 他 介入 、 4 其 他 移动 ， 
| 画 队 /单位 eo ， 
~~ ff < 、 4 
< > 通过 无 线 链 路 支持 的 通信 
<--> 通过 有 线 链 路 支持 的 通信 
enn. 
图 1.2 一般 事 件 指挥 体系 下 的 通信 形式 





1.3.3 PPDR 行动 中 的 通信 参考 点 


ETSI 应 急 通信 特别 委员 会 (ETSI Special Committee on Emergency Communications, ETSI SC 
EMTEL) 制定 了 一 个 通用 的 综合 模型 ， 明 确 了 常规 或 紧急 情况 下 PPDR 人 员 、 政 府 部 门 同 其 他 参 





与 实体 之 间 的 主要 通信 活动 参考 点 ”。 模 型 如 图 1. 3 所 示 。 
支持 实体 : 
一 特殊 情况 










(F) 
电信 运营 商 
公用 事业 部 门 
预警 与 信息 部 门 
(天 气 预 报 ) 等 






































(F) 
PPDR 应 急 控制 中 心 
(C) 
来 自 民 众 的 紧急 呼叫 

L_ 常规 情况 和 

特殊 情况 

现场 PPDR 单 位 /团队 | 
图 1.3 PPDR 通信 中 的 组 成 部 分 和 参考 点 





该 模型 的 核心 部 分 是 ECC。 一 般 来 说 ，ECC 是 每 个 部 署 的 PPDR 服务 /专业 (例如 ， 和 警察 、 
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应 急 医疗 服务 、 消 防 等 ) 的 操作 中 心 ， 容 纳 了 很 多 的 业务 系统 (例如 ， 调 度 控制 台 、CAD 和 GIS 
工具 ) ， 并 且 与 其 他 的 ECC 以 及 各 种 网 络 〈 例 如 ， 公 共 电 话 网 、 互 联网 ) 互联 。 
在 应 急 处 置 中 ， 还 有 一 个 核心 部 分 是 “公共 安全 应 答 点 (Public Safety Answering Point, 








PSAP)”, PSAP 负责 接收 民众 拨打 的 紧急 电话 ， 必 要 的 时 候 转 接 到 主管 的 ECC 部 分 。 
特殊 情况 下 (例如 ， 大 型 突 发 事件 和 灾害 ) ， 会 建立 专门 的 工作 组 或 临时 指挥 部 进行 紧急 协 














调 ， 以 便 为 众多 临时 设施 、ECC 和 事件 现场 的 介入 团队 提供 所 需 的 通信 支持 。 此 外 ， 还 需要 政 
府 部 门 (地方 、 地 区 、 国 家 ) 的 参与 ， 以 及 同 其 他 非 PPDR 实体 之 间 的 协调 ， 因 为 在 应 急 响 应 
中 ， 它 们 也 可 能 充当 重要 的 角色 [例如 ， 电 信和 运营 商 、 公 用 事业 服务 公司 (天 气 预报 、 媒 体 等 
言 息 机 构 ) 等 ] 。 

图 1.3 中 描述 的 通信 活动 和 跨 参 考点 (例如 ,标记 为 (A) ~ (F) 的 点 ) 的 通信 需求 介绍 如 下 : 

1. 现场 PPDR 单位 /团队 之 间 的 通信 : (A) 

介入 团队 (也 称 作 移动 团队 ) 需要 团队 成 员 之 间 通 信 ， 也 需要 同 其 他 移动 团队 通信 。 此 类 
通信 需求 既 位 于 众多 参与 事件 处 置 的 服务 之 间 ， 也 位 于 单个 服务 的 内 部 。 这 一 级 别 的 通信 主要 
针对 以 下 几 个 方面 : 

1) 团队 管理 和 业务 协调 。 

2) 持续 基于 全 局 情况 和 任务 优先 级 进行 重新 评估 。 

3) 支持 团队 内 部 信息 汇报 。 

4) 支持 团队 呼叫 更 多 的 支持 和 其 他 资源 。 

5) 交换 现场 工作 人 员 的 指导 信息 、 伤 员 评估 信息 ， 以 及 伤员 到 达 前 常设 救援 设施 的 准备 情况 。 

现场 人 员 应 当 花 费 最 少 的 时 间 和 占用 最 少 的 无 线 电 传输 容量 。 因 此 ， 他 们 使 用 的 无 线 电 过 
程 必须 尽 可 能 地 简单 〈 例 如 ， 各 种 终端 操作 ， 诸 如 通话 组 的 选择 等 ， 应 进行 严格 的 限制 ) 。 

现场 介入 团队 的 领导 (位 于 介入 团队 内 或 移动 指挥 部 内 ) 必须 具备 完成 任务 的 智慧 和 执行 
任务 的 方法 。 特 别 是 ， 除 了 基本 的 人 员 无 线 电 通信 知识 ， 他 们 还 需 掌 握 其 任务 使 用 的 无 线 电 运用 
方案 ， 即 谁 应 该 同 谁 通话 ， 使 用 哪个 通话 组 。 

在 通信 系统 的 使 用 中 ， 通 信 系 统 之 间 的 相互 操作 是 必 不 可 少 的 。 此 外 ， 还 应 确保 备用 通信 服 
务 对 现场 团队 可 用 ， 以 防 紧 急 情 况 / 灾 害 导 致 网 络 服务 不 可 用 或 被 干扰 。 

2. ECC 与 现场 介入 单位 /团队 之 间 的 通信 : (B) 

在 突 发 事件 的 处 置 中 ， 接 入 位 于 ECC 与 其 移动 团队 之 间 的 常设 双向 通信 和 链 路 至 关 重 要 。 这 
些 通信 和 链 路 可 以 支持 与 之 前 讨论 同 种 类 别 的 团队 间 的 通信 功能 ， 而 且 还 可 以 支持 团队 与 PPDR 控 
制 室 人 员 〈 人 例如， 业务 调 度 人 员 、 战 术 / 战 略 级 指挥 人 员 ) 之 间 的 通信 ， 以 及 各 类 可 以 极 大 地 改 
善 应 急 响 应 的 支持 工具 和 系统 (例如 ， 基 于 GIS 的 应 用 ) 的 使 用 。 

控制 室内 的 调度 人 员 或 操作 人 员 为 介入 事件 现场 的 团队 及 其 领导 执行 专业 核心 使 命 任务 提 
供 支持 。 根 据 管 理 模式 ， 调 度 人 员 将 代表 一 名 最 高 领导 协助 和 协调 相关 团队 ， 或 者 也 可 以 直接 领 
导 这 些 团 队 。 此 外 ， 调 度 人 员 还 可 通过 管理 介 和 人 团队 使 用 的 无 线 电 通信 对 其 提供 支持 。 因 此 ， 调 
度 人 员 必 须 熟 练 掌握 功能 无 线 电 模 型 以 及 相关 的 无 线 电 操作 程序 ， 才 能 应 对 不 断 发 展 或 意 想 不 
到 的 情况 。 

通过 ECC， 所 有 参与 方 (移动 团队 成 员 、 控 制 室 工作 人 员 、 接 收 与 协助 单位 /机 构 ) 之 间 可 
以 建立 有 效 的 通信 。 其 中 ， 此 类 通信 所 需 的 主要 特征 如 下 : 

1) 支持 对 整个 受 影响 地 区 的 无 线 电 无 颖 覆盖 ， 包 括 在 特殊 条 件 下 提供 服务 保证 的 无 线 电 罗 
善 ， 以 及 在 网 络 中 断 期 间 维持 必要 的 通信 。 

2) 确保 在 事件 中 提供 足够 的 业务 通信 容量 。 在 重大 事件 和 事故 中 ， 对 无 线 电 容量 的 需求 是 
在 不 断 增 长 的 。 尽 可 能 确保 足够 的 通信 设施 可 用 。 

































































































































































































































































四 
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3) 足够 的 通话 质量 ， 不 会 影响 人 们 对 通话 信息 的 理解 。 

4) 可 供 调度 人 员 实 时 调控 无 线 电 通信 的 专用 功能 ,例如 群 组 合并 (拼接)、 对 终端 远程 纪 
组 ， 以 及 终端 远程 选 组 。 此 外 ， 通 过 使 用 诸如 向 潜在 用 户 分 配 优 先 级 等 功能 控制 网 络 接 入 ， 从 而 
在 某 些 情况 下 限制 一 些 同 类 参与 方 访问 网 络 。 

3. ECC 之 间 的 通信 : (C) 

ECC 需要 有 同 其 他 ECC 协作 的 设备 ， 无 论 是 在 同一 个 服务 的 内 部 ， 还 是 在 多 个 服务 之 间 
(例如 ， 消 防 服 务 和 应 急 医疗 服务 之 间 ) ECC 之 间 的 互联 可 以 使 用 光纤 、 微 波 和 同 轴 电 缆 等 系 
统 ， 为 语音 和 数据 应 用 提供 骨干 通信 链 路 。 需 要 此 类 通信 的 情况 举例 如 下 : 

1) 呼叫 者 被 转 接 到 错误 的 ECC， 因 此 需要 利用 附加 的 信息 〈 例 如， 位 置 数据 ) 将 呼叫 转 接 
到 正确 的 ECC。 

2) 涉及 多 个 ECC 的 情况 [例如 ， 通常 涉 及 消防 、 医 疗 和 警察 参与 处 置 的 危害 人 民生 命 的 火 
灾 ， 核 生化 事件 (或 疑似 事件 ) Bei ESC SEES] 。 

3) 在 较 大 的 紧急 情况 下 ， 现 有 的 通信 设施 整合 了 多 个 ECC 的 资源 。 

ECC 之 间 的 通信 必须 满足 以 下 要 求 : 

1) 建立 通信 链 路 ， 支 持 多 种 服务 ， 包 括 语音 和 数据 服务 。 

2) 符合 ECC 或 其 组 织 的 相关 程序 。 

3) 文 持 电话 会 议 ， 包 括 对 外 部 资源 的 配置 并 可 将 其 保持 相当 长 的 时 间 。 在 突 发 情况 下 ， 需 
要 能 够 调用 外 部 资源 。 

4. ECC 与 PSAP 之 间 的 通信 : (D) 

PSAP 和 ECC 是 两 个 不 同 的 功能 体 ， 既 可 以 将 两 者 整合 ， 也 可 以 不 整合 。PSAP 接收 到 个 人 / 
民众 的 紧急 呼叫 之 后 ， 立 即将 呼叫 方 上 报 的 突 发 事件 的 位 置 和 性 质 以 及 其 他 相关 的 信息 发 送 给 
它 的 主管 ECC。 

为 实现 这 一 目的 ， 突 发 情况 区 域内 所 有 ECC 之 间 必 须 有 可 靠 且 预先 计划 好 的 通信 和 链 路 ， 使 
其 能 够 传输 语音 和 所 有 PSAP 接收 的 数据 (尤其 是 位 置 数据 ) 以 及 PSAP 操作 人 员 收 集 的 数据 。 

5. PSAP 之 间 的 通信 : (E) 

通常 ， 各 PSAP 独立 工作 ， 它 们 之 间 的 关系 不 受 限 于 特定 的 需求 。 

在 某 些 情况 下 ，PSAP 接收 到 其 他 PSAP 辖区 内 的 呼叫 时 〈 例 如 ， 移 动 电话 位 于 不 同 PSAP 之 
间 的 边界 区 域 )， 它 会 将 该 呼叫 附带 额外 的 信息 (例如, 位置 信息 ) 转 接 到 呼叫 所 在 区 域 的 
PSAP。 这 需要 按照 针对 此 类 情况 制定 的 相关 操作 规则 来 完成 。 例 如 : 

1) 呼叫 被 接收 它 的 PSAP 处 理 ( 例 如， 在 PSAP 备份 或 负载 共享 的 情况 下 ， 对 呼叫 方 立即 给 
予 帮助 是 非常 重要 的 ) 。 

2) 呼叫 被 立即 转 接 到 常规 的 PSAP， 由 它 处 理 所 有 的 情况 。 在 这 种 情况 下 ， 对 于 所 有 接收 到 
的 呼叫 ， 常 规 PSAP 必须 能 够 访问 它们 的 位 置 数据 。 

3) 接收 PSAP 根据 当地 程序 将 呼叫 直接 转 接 到 相应 的 ECC， 可 能 附带 正确 PSAP 的 信息 。 

PSAP 或 它们 的 组 织 有 责任 提前 制定 好 这 些 程 序 的 规则 。 

6. 特殊 条 件 下 专门 工作 组 或 临时 指挥 部 与 常设 实体 之 间 的 通信 : (F) 

在 处 置 突 发 事件 时 ， 专 门 工 作 组 或 临时 指挥 部 同 ECC 之 间 的 通信 依赖 于 对 移动 团队 与 临时 
指挥 部 常设 双向 链 路 的 接 人 。 这 种 接 人 需求 可 用 于 整个 突 发 事件 /灾害 期 间 。 对 于 可 配置 的 通信 
来 说 ， 基 本 的 需求 是 在 一 个 简单 的 紧急 事件 各 个 发 展 阶段 下 ， 制 定 从 一 个 危及 到 地 区 或 全 国 性 
灾害 的 所 有 应 急 预 案 。 

AK PPDR 通信 中 所 有 通信 参考 点 功能 需求 的 更 多 内 容 ， 请 参阅 本 章 参考 文献 [3，9] 。 




































































































































































12 
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1.3.4 PPDR 行动 所 需 的 通信 服务 


为 了 保证 PPDR 





行动 的 成 功 ，PPDR 通信 在 大 部 分 的 情况 下 应 当 是 有 效 、 快 速 、 可 靠 、 安 全 








和 可 以 互 操作 的 。 应 急行 动 的 效率 取决 于 通信 网 络 实时 交付 授权 应 急 人 员 之 间 信 息 的 能 力 。 如 
前 所 述 ， 这 可 以 出 现在 紧急 情况 下 不 同 的 级 别 之 间 。 例 如 ， 现 场 机 构 之 间 、ECC 官员 与 现场 机 
构 之 间 ， 以 及 重大 事件 中 建立 的 各 临时 协调 指挥 部 与 涉及 的 ECC 之 间 。 

为 了 强调 PPOR 通信 和 需求 的 重要 性 ， 以 下 定义 了 两 种 PPOR 组 织 事 件 处 理 的 行动 情况 类 型 '". 

1) 任务 关键 型 情况 。 在 “任务 关键 型 ”所 指 的 情况 下 ， 人 员 生 命 、 救 援 行 动 和 执法 行为 受 
到 威胁 ，PPDR 组 织 无 法 承受 语音 和 数据 通信 传输 失败 的 后 果 ， 或 者 对 于 警察 来 说 ， 绝 对 不 能 
许 通 信 被 窃听 情况 的 出 现 。 

2) 非 任务 关键 型 情况 。 指 的 是 通信 需求 并 非 关 键 : 人 员 生 命 财产 没有 受到 威胁 ， 时 间 和 安 























全 性 要 素 不 属于 管理 















































性 任务 的 关键 ， 等 等 。 

















因此 可 以 说 ， 任 务 关 键 型 通信 指 的 是 信息 传输 是 PPDR 行动 成 功 的 关键 -。 表 1.2 给 出 了 公 
共 安 全 从 业 人 员 处 理 任务 关键 型 业务 时 所 需 通 信服 务 的 常见 分 类 ” 。 这 一 分 类 区 分 了 语音 和 数 
据 服务 ， 以 及 它们 的 交互 级 别 。 对 于 任务 关键 型 业务 来 说 ， 语 音 是 迄今 为 止 最 重要 的 通信 机 制 。 


























不 过 ， 值 得 注意 的 是 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 任 务 关 键 型 的 定义 也 在 不 断 地 变化 ， 未 来 第 一 响应 者 的 





需求 可 能 会 改变 。 事 


务 执行 所 需 的 信息 。 











实 上 ， 数 据 通信 对 于 PPDR 从 业 人 员 已 经 变 得 越 来 越 重 要 ， 它 可 以 提供 其 任 
因此 ， 一 些 数据 应 用 在 未 来 很 可 能 成 为 任务 完成 的 关键 。 有 关 语音 和 数据 服 








务 的 详细 内 容 将 在 后 面 小 节 中 介绍 。 


服务 交互 性 


表 1.2 通信 服务 需求 分 类 
描 R 














公共 安全 从 业 人 员 与 他 们 的 主管 人 员 、 调 度 人 员 、 工 作 组 成 员 等 之 间 的 交互 式 语音 通信 需要 拥 





























交互 “| 有 即时 且 高 质量 的 响应 ， 要 比 无 线 通信 商业 用 户 使 用 的 具有 更 高 的 性 能 要 求 。 通 信 交 换 的 命令 、 
首 令 、 建 议 以 及 信息 往往 会 关系 到 公共 安全 从 业 人 员 和 公众 的 生命 安全 


日 





























非 交 互 | 息 
相同 的 任务 关键 型 需求 


























非 交 互 语 音 通信 一 般 用 在 调度 人 员 或 主管 人 员 向 团队 成 员 发 出 紧急 情况 警报 ， 或 者 用 户 共享 信 
， 而 不 需要 为 通信 设计 即时 的 响应 或 应 答 。 在 很 多 情况 下 ， 非 交互 语音 通信 与 交互 式 服务 具有 



























































萄 景 等 。 用 户 可 以 不 用 发 起 查询 和 响应 ， 它 可 以 进行 自动 的 查询 或 响应 。 即 时 消 ) 








FEF 面 图 以 及 视频 
是 交互 式 通信 


交互 式 数据 通信 和 意味 着 发 起 查询 并 给 予 响应 。 此 类 通信 可 以 为 用 户 提 供 地 图 、 










































































数据 











交互 “| 的 常见 应 用 形式 。 指 挥 人 员 、 主 管 人 员 以 及 媒体 工作 人 员 等 ， 可 以 基于 现场 人 员 提 供 的 数据 更 加 
高 效 地 做 出 明智 的 决策 。 同 样 ， 进 入 起 火 建筑 物 的 人 员 ， 如 果 配 备 有 关 该 建筑 物 的 信息 〈 如 楼 内 
情况 、 楼 梯 和 走廊 位 置 等 ) ， 也 可 以 更 加 高 效 地 执行 任务 

































































非 交互 式 数 据 通信 属于 单 向 的 数据 流 ， 例 如 ， 消 防 人 员 生 命 识别 和 位 置 监控 等 ， 可 以 极 大 地 提 








非 交 互 | 升 参与 人 员 的 安全 性 。 这 种 通信 形式 还 可 以 让 指挥 和 控制 变 得 更 加 容易 ， 因 为 指挥 人 员 可 以 获知 
现场 人 员 的 位 置 和 状况 























O “任务 关键 型 ”和 “ 非 任务 关键 型 ”之 间 的 区 别 ， 有 时 可 以 将 其 简单 理解 为 : 它 是 属于 一 个 分 立 的 任务 层次 ， 
还 是 属于 从 轻微 事故 向 国际 灾难 演化 的 危险 临界 点 。 此 外 ， 该 术语 也 并 非 专 指 PPDR 行业 ， 它 也 被 用 在 诸如 
基础 设施 行业 〈 例 如 ， 能 源 、 交 通 等 ) 等 其 他 领域 。 本 章 参 考 文献 [14] 为 “任务 关键 型 ”给 出 了 一 个 更 加 横 





向 的 定义 : 如 果 











果 。 例 如 ， 在 公 
























































王 务 失败 将 危及 人 员 生 命 或 给 某 些 资产 带 来 贬值 或 损失 的 风险 ， 从 而 导致 社会 或 经 济 受到 危害 ， 








那么 这 样 的 任务 是 “关键 的 "。 对 于 这 种 情况 ， 即 便 是 支持 任务 的 通信 有 一 丁点 性 能 退化 ， 也 可 能 造成 可 怕 的 后 























事业 和 交通 运输 行业 ， 防 止 出 现 使 社会 经 济 退 化 到 接受 程度 之 下 的 损害 的 任务 〈 除 此 之 外 ， 

















还 有 防止 人 员 伤 亡 的 任务 ) ， 就 可 以 被 定义 为 “关键 型 任务 ” 。 相 反 ， 接 受 程 度 之 上 的 损害 ， 在 大 多 数 情 况 下 被 
定义 为 “业务 关键 型 ”( 仅 影响 特定 的 个 人 或 公司 ， 不 足以 危害 社会 或 整个 经 济 ) 。 
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1.3.4.1 语音 服务 

任务 关键 型 语音 一 词 在 公共 安全 行业 中 已 经 使 用 了 几 十 年 , 但 是 一 直 没 有 一 个 完整 的 定义 ， 
明确 指出 任务 关键 型 语音 是 什么 。 为 了 给 任务 关键 型 语音 及 其 需求 提供 一 个 通用 的 基础 性 的 理 
解 ， 下 面 列 举 了 几 个 最 近 确 定 的 关于 任务 关键 型 语音 定义 的 关键 要 素 '" | 。 

1) 直通 或 脱 网 。 这 种 通信 模式 为 公共 安全 提供 端 到 端的 通信 和 能力， 无 论 在 无 线 网 络 履 盖 范 
围 之 外 ， 还 是 在 需要 直接 端 到 端 通信 的 封闭 区 域内 。 在 这 种 方式 下 ， 应 答 者 甚至 可 以 在 网 络 设施 
不 可 用 的 情况 下 通话 。 

2) 一 键 通 (Push to Talk，PTT)。 这 是 今天 公共 安全 语音 通信 的 标准 形式 通话 者 按 住 电台 
上 的 一 个 按钮 ， 即 可 将 语音 消息 传送 给 他 端 。 讲 话 完毕 ， 松 开 PIT 开关 ， 回 到 接听 模式 。 

3) 群 呼 或 通话 组 。 这 种 语音 通信 方式 让 一 个 人 可 以 同 群 组 中 多 个 成 员 进行 通信 ， 这 对 公共 
安全 行业 来 说 是 非常 重要 的 。 

4) 全 双 工 语音 系统 。 这 种 语音 通信 形式 模仿 的 是 人 们 目前 使 用 的 蜂窝 或 商用 无 线 网 络 ， 其 
中 网 络 被 互联 到 公共 交换 电话 网 (Public Switched Telephone Network, PSTN), 

5) 通话 用 户 身 份 识别 。 为 用 户 提 供 一 种 在 任意 时 间 确 定 讲话 者 身份 的 能 力 ， 这 与 今天 大 多 
数 商 用 蜂窝 通信 系统 上 的 呼叫 方 识别 功能 类 似 。 

6) 紧急 报警 。 这 表示 用 户 遇 到 威胁 生命 的 情况 ， 需 要 立即 访问 系统 ， 因 此 ， 被 给 予 最 高 优 
FER 

7) 音频 质量 。 这 是 任务 关键 型 语音 的 重要 组 成 部 分 。 音 频 质 量 必须 确保 语音 能 够 在 第 一 响 
应 者 遇 到 的 各 种 哮 杂 环境 下 被 理解 。 接 听 者 必须 能 够 理解 语音 内 容 ， 而 无 需 重复 ， 识 别 讲话 者 ， 
探测 扬声器 语音 强度 并 听 到 背景 声音 ， 而 不 会 干扰 主要 的 语音 通信 。 
1.3.4.2 数据 服务 

虽然 语音 通信 仍然 是 PPDR 行动 的 重要 组 成 部 分 ， 但 是 新 兴 的 数据 和 视频 服务 有 望 逐 渐 发 挥 
出 越 来 越 重 要 的 作用 。 例 如 ， 如 今 的 PPDR 部 门 已 经 使 用 诸如 视频 等 应 用 监视 犯罪 现场 和 高 速 公 
路 的 情况 ， 基 于 空中 平台 传 回 的 视频 场景 ， 监 控 并 进行 野外 火灾 损失 评估 。 其 中 ， 空 中 平台 能 够 
将 现场 的 实时 视频 提供 给 ECC。 此 外 ， 对 全 动态 视频 的 使 用 需求 也 在 不 断 地 增长 。 全 动态 视频 可 
以 用 在 很 多 情况 ， 例 如 ， 介 入 团队 提供 的 现场 情况 感知 ， 以 及 在 威胁 人 类 生命 的 条 件 下 使 用 机 器 
人 装置 。 

此 外 ， 数 据 服务 可 以 用 来 支持 大 量 的 应 用 ， 满 足 广泛 的 要 求 ， 例 如 ， 通 信 容 量 、 及 时 性 和 健壮 
性 。 表 1.3 列 出 了 PPDR 使 用 的 几 种 以 数据 为 中 心 的 应 用 ?1 ， 以 及 它们 在 网 络 吞 吐 量 ( 即 数据 比特 
率 ) 、 及 时 性 〈 即 反应 能 力 ) 和 健壮 性 〈 即 可 靠 性 ) 等 方面 的 特点 。 

表 1.3 数据 应 用 及 其 要 求 














































































































































































































































































































服务 吞吐 量 及 时 性 健壮 性 
电子 邮件 中 低 低 
图 像 (例如 ， 照 片 传 输 ) 高 低 不 定 
数字 地 图 /地 理 信息 服务 高 不 定 不 定 
位 置 服务 低 高 高 
视频 (实时 ) 高 高 低 
视频 ( 慢 速 扫描 ) 中 低 低 
访问 数据 库 (远程 ) 不 定 不 定 高 
数据 库 复 制 高 低 高 
人 员 监 控 低 高 高 
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某 些 应 用 需要 使 用 专用 的 通信 设备 以 满足 特殊 的 应 用 需求 ， 尽 管 可 以 在 此 类 专用 系统 与 其 他 应 
用 之 间 通 过 接口 处 理 数据 交换 ， 但 是 ， 在 适当 的 情况 下 ， 此 类 应 用 还 是 应 当 基 于 适当 的 标准 ， 以 促 
进 信息 在 各 类 应 用 之 间 的 交换 。 其 中 ， 数 据 应 用 应 当 共 享 数据 传输 能 力 ， 并 被 提供 足够 的 带宽 容量 
和 有 效 的 管理 ， 用 以 确保 应 用 数据 能 够 被 适当 地 连通 。 





















































1.4 PPDR 通信 系统 




















本 节 介 绍 目前 用 于 提供 PPDR 行动 所 需 通信 服务 的 主要 通信 技术 和 系统 。 其 中 ，1. 4.1 节 介 
绍 PPDR 通信 系统 的 需求 类 型 。 随 后 ， 根 据 实 现 的 比特 率 [窄带 (NarowBand，NB) 、 宽 带 
(WideBand, WB) 和 宽带 (BroadBand, BB) ] 介绍 了 一 种 常见 的 技术 分 类 ， 指 出 适合 于 每 个 类 
别 的 主要 标准 。 之 后 ， 介 绍 了 到 目前 为 止 对 于 PPDR 通信 使 用 最 为 广泛 数字 无 线 电 通信 标准 [ 陆 
地 集群 无 线 电 (Terrestrial Trunked Radio, TETRA), TETRAPOL, DMR 和 P25 ] 。 最 后 ， 通 过 对 一 
个 假设 的 示例 事件 进行 分 析 ， 得 出 目前 PPDR 通信 系统 领域 中 存在 的 主要 限制 。 


1.4.1 PPDR 通信 系统 一 般 需 求 


由 于 其 独特 的 业务 需求 ，PPDR 具有 多 个 复杂 的 通信 技术 需求 。 这 些 需求 涉及 的 通信 和 解决 方案 
在 某 些 情况 下 仅 适用 于 PPDR。PPDR 通信 系统 的 一 般 需 求 在 本 章 参考 文献 [1, 3, 5] 中 得 到 了 广 
泛 的 讨论 。 以 下 给 出 了 对 这 些 需 求 类 型 的 全 面 介绍 : 

1) 服务 的 功能 和 性 能 。PPDR 需要 的 核心 服务 功能 是 PTT 操作 、 广 播 / 群 组 通信 以 及 脱 网 
( 即 直通 模式 、 端 到 端 ) 语音 通信 。 在 数据 服务 [例如 ,状态 消息 、 短 消息 、 自 动车 辆 定位 
(Automatic Vehicle Location, AVL) 与 跟踪 ] 和 辅助 服务 [ 例如， 环境 监 听 、 动 态 组 号 分 配 (Dy- 
namic Group Number Assignment, DGNA) 、 调 度 授权 呼叫 、 延 迟 进 入 等 很 多 其 他 服务 ] 方面 还 有 
一 些 额外 的 需求 。 快 速 响应 和 低 延 迟 要 求 通常 是 这 些 服务 所 需要 的 (例如 ,快速 呼叫 建立 低 于 
300ms ， 端 到 端 语 音 延 迟 在 200ms 范围 内 )。 使 用 的 设备 一 般 需 要 支持 上 述 大 部 分 服务 功能 ， 无 
论 用 户 是 否 处 于 运动 状态 。 设 备 还 需要 文 持 高 音量 输出 (GEIR REE); 特殊 的 配件 ， 例 如 
专用 传声器 ， 支 持 戴 手套 操作 ;支持 恶劣 环境 下 操作 (高温 、 低 温 、 防 尘 、 防 雨 、 防 水 、 抗 冲 
击 、 耐 振动 、 易 爆 环境 等 ) ;并且 ， 具 有 超 长 的 电池 寿命 。 

2) 严格 控制 通信 手段 。 包 括 对 PPDR 系统 中 通信 信道 协调 和 控制 权 的 集中 调度 ， 以 及 对 终 
端 、 用 户 和 群 呼 设置 的 管理 (例如 ， 群 组 监控 、 动 态 重 组 等 )。 还 包括 对 优先 排序 机 制 的 支持 ， 
确保 重要 电话 总 能 在 第 一 时 间 被 处 理 ， 以 防 系统 拥堵 。 支 持 的 优先 级 可 能 需要 体现 一 种 等 级 关 
系 (个 人 之 间或 部 门 之 间 ) ， 但 是 在 有 需要 特殊 处 理 呼 叫 的 操作 情况 下 ， 应 当 无 视 人 员 的 优先 级 
别 。 优 先 排序 机 制 包括 抢占 紧急 呼叫 功能 ， 必 要 的 时 候 可 以 覆盖 进行 中 的 低 优先 级 的 通信 。 

3) 安全 相关 的 要 求 。PPDR 组 织 内 部 和 各 PPDR 组 织 之 间 需 要 有 效 可 靠 的 PPDR 通信 ， 并 且 
能 够 安全 运行 。 安 全 性 要 求 涵盖 用 户 / 网 络 认 证 、 文 持 无 线 接口 上 的 加 密 和 完整 性 机 制 ， 以 及 在 
某 些 情况 下 需要 在 端点 终端 之 间 使 用 端 到 端 加 密 (End -to - End Encryption, E2EE) 的 需求 。 尽 
管 如 此 ， 在 有 些 场 合 下 需要 安全 通信 的 部 门 或 组 织 会 带 来 专用 的 设备 满足 他 们 自己 的 安全 需求 。 
此 外 ， 还 应 该 指出 的 是 ， 很 多 部 门 的 规定 会 限制 来 访 PPOR 用 户 使 用 他 们 的 安全 通信 。 

4) 覆盖 率 。 通 常 PPDR 系统 需要 对 相关 管辖 权 和 /或 运行 (国家 、 省 / 州 或 地 方 的 级 别 ) 中 
的 “常规 ”业务 提供 完整 的 覆盖 能 力 。 这 种 覆盖 需要 文 持 全 年 365 RK, ER 24 小 时 的 服务 。 通 
fe, SCHR PPDR 组 织 的 系统 被 设计 成 能 够 文 持 高 峰值 负载 和 大 范围 波动 使 用 。 在 事件 处 置 期 间 ， 
通过 使 用 诸如 网 络 重 构 (该 技术 基于 集中 使 用 直通 模式 和 车 辆 中 继 器 实现 ) 等 技术 可 以 引入 额 
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外 的 资源 ， 从 而 提高 系统 容量 ， 满 足 局 部 区 域 的 覆盖 需求 。 一 般 情 况 下 ，PPDR 系统 还 需要 提供 
可 靠 的 室内 和 室外 履 盖 ， 支 持 对 偏远 地 区 、 地 下 和 其 他 难以 渗透 区 域 (例如 ， 隧道、 建筑 物 地 
下 室 ) 的 覆盖 。 例 如 ， 和 覆盖 要 求 可 以 被 指定 为 室外 移动 情况 下 99.5% 、 室 内 移动 情况 下 65% 或 
者 更 高 。 对 于 运营 商 来 说 ， 在 设备 /基础 设施 故障 的 情况 下 ,适当 的 宛 余 是 非常 有 必要 的 。 通 常 ， 
人 们 不 会 在 每 一 座 建 筑 物 内 都 安装 PPDR 系统 ，PPDR 部 门 没 有 持续 的 营 收 来 支持 对 高 密度 部 署 
的 PPDR 设施 的 安装 和 维护 。 城 市 PPDR 系统 被 设计 为 能 够 提供 高 可 靠 的 户外 个 人 站 设备 覆盖 ， 
但 在 室内 ， 只 能 通过 信号 穿 过 建筑 物 墙 体 ， 维 持 有 限 的 信号 覆盖 程度 。 如 果 穿 透 建筑 物 墙 体 的 
PPDR 信号 强度 不 够 ， 可 以 在 特定 的 建筑 物 或 其 他 结构 (例如 ， 隧 道 ) 内 安装 PPDR FAR, 与 
商用 的 服务 提供 商 相 比 ，PPDR 系统 更 加 倾向 于 使 用 较 大 半径 的 小 区 (Cell) Em, UREA 
率 的 移动 站 和 个 人 站 设备 。 

5) 容量 。 通 常 PPDR 系统 需要 非常 低 的 呼叫 阻塞 程度 (例如 ， 在 最 糟 情况 下 也 要 低 于 19% ) 。 
系统 必须 有 足够 的 容量 来 管理 预期 的 业务 流量 ， 同 时 在 功能 设计 上 必须 具有 足够 的 弹性 ， 以 应 对 通 
信 中 遇 到 的 “ 浪 涌 ” 人 情况 〈 通 信 流 量 超过 预期 流量 ， 例 如 在 使 用 额外 的 便携 式 交 换 机 和 基站 的 情 
况 下 ) 。 此 外 ， 还 需要 拥有 充足 的 数据 带宽 ， 以 支持 各 种 数据 应 用 。 需 要 注意 的 是 ,在 紧急 事件 中 
的 极端 情况 下 ， 当 用 户 需求 超过 正常 的 服务 水 平时 ， 可 能 需要 网 络 等 级 平稳 地 降低 。 

6) 高 水 平 的 服务 可 用 性 。 服 务 可 用 性 指 的 是 服务 上 线 及 运行 的 时 间 量 (一 般 以 年 为 单位 )。 
通常 ， 人 们 使 用 “9” 的 形式 来 表示 可 用 性 (例如 ，PPDR 应 用 一 般 要 求 具 有 占 全 部 时 长 的 
99. 9% 或 99. 99% 的 可 用 性 ) 。 高 水 平 服务 可 用 性 的 实现 需要 多 层 宛 余 ， 以 及 富有 弹性 和 健壮 性 
的 设备 〈 例 如 ， 硬 件 、 软 件 、 操 作 和 维护 方面 ) 的 支持 。 

7) 系统 重 配置 。PPDR 系统 需要 具有 快速 动态 的 系统 重 配置 能 力 。 这 包括 健壮 的 操作 、 管 
理 和 维护 ( Operation, Administration and Maintenance, OAM) 系统 来 提供 状态 和 动态 重 配置 功能 。 
例如 ， 借 助 无 线 通信 重新 编组 现场 单位 的 系统 能 力 对 应 急 处 置 来 说 可 能 是 极为 有 利 的 。 

8) 互联 。 虽然 PPDR 系统 主要 用 于 提供 私有 的 、 系 统 内 的 通信 ， 但 是 与 公共 电信 网 络 适 当 
程度 的 互联 仍然 是 有 必要 的 。 决 定 采 用 何 种 程度 的 互联 (例如 ， 互 联 移动 终端 占 总 移动 终端 的 
百分比 ) 取决 于 特定 的 PPDR 行动 需求 。 此 外 ， 对 公共 电信 和 网络 的 专用 接 入 同样 也 取决 于 特定 的 
PPDR 行动 需求 。 

9) 互 操作 性 。 从 最 基本 的 级 别 ( 即 一 个 组 织 的 消防 员 同 另 一 个 组 织 的 消防 员 之 间 的 通信 ) 
到 最 高 级 别 的 指挥 控制 ， 各 个 级 别 的 PPDR 行动 中 都 可 能 需要 涉及 通信 互 操作 。 通 常情 况 下 ， 多 
个 PPDR 部 门 的 现场 或 事件 指挥 人 员 之 间 需 要 战术 通信 的 协调 运用 。 值 得 注意 的 是 ， 所 需 互 操作 
性 的 实现 不 仅仅 是 技术 方面 的 问题 ， 更 是 涉及 了 从 组 织 行动 方面 到 制度 与 法 律 框 架 等 诸多 层面 。 
主要 从 技术 的 角度 来 看 ， 有 多 种 方法 可 以 促进 多 机 构 之 间 的 通信 互 操 作 。 这 些 方法 包括 但 不 限 
于 使 用 共同 的 频率 和 设备 、 依 托 调度 中 心 组 织 通 信 ， 以 及 基于 有 线 接口 或 利用 诸如 无 线 电网 关 
[例如 , “背靠背 (back -to -back)” 网 关 或 中 继 ] 或 更 高 级 的 软件 无 线 电 (Software - Defined 
Radio，SDR) 设备 实现 PPDR 网 络 互联 。 

10) 频谱 利用 与 管理 。 根 据 国 家 的 频率 分 配 ，PPDR 用 户 必须 同 其 他 应 用 (例如 ， 点 对 点 无 线 
电 链 路 ) 的 地 面 移动 用 户 共享 分 配 的 频谱 。 有 关 频 谱 共 享 的 详细 方案 ， 各 个 国家 之 间 互 有 不 同 。 而 
且 ， 在 同一 个 地 理 区 域内 ， 也 可 能 运行 着 多 个 不 同类 型 的 PPDR 系统 ， 用 于 支持 PPDR 行动 。 因 此 ， 
应 当 将 非 PPDR 用 户 对 PPDR 系统 的 干扰 降低 到 尽 可 能 小 的 程度 。 根 据 国 家 规定 ，PPDR 系统 需要 
在 移动 台 和 基站 之 间 使 用 特定 的 信道 间隔 发 射频 率 。 政 府 部 门 有 权利 决定 适合 的 PPDR 频谱 。 

11) 合法 性 。 支 持 PPDR 的 系统 应 当 符合 相应 的 国家 规定 。 在 边境 地 区 (国家 间 的 边界 附 
近 ) ， 适 宜 的 频率 协调 应 当 被 酌情 计划 。PPDR 系统 延伸 覆盖 到 邻近 国家 的 能 力也 应 当 遵守 邻 国 
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之 间 的 监管 协议 。 对 于 救灾 通信 ， 应 鼓励 政府 部 门 遵守 坦 佩 雷 公约 的 原则 。PPDR 用 户 应 当 被 赋 
子 一 定 的 弹性 ， 在 大 型 突 发 事件 和 灾害 发 生 时 ， 可 以 在 现场 使 用 各 种 类 型 的 系统 [例如 ，HF 
(高 频 ) 、 卫 星 、 地 面 、 业 余 、 全 球 海上 遇险 与 安全 系统 (Global Maritime Distress and Safety Sys- 
tem, GMDSS) 等 系统 ] 。 

12) 与 成 本 有 关 的 要 求 。 对 于 PPDR 用 户 来 说 ， 经 济 高 效 的 解决 方案 和 应 用 是 极为 重要 的 。 
从 经 济 的 角度 上 来 看 ， 部 署 专用 的 PPDR 网 络 对 于 PPDR 组 织 通常 是 非常 困难 的 。 一 个 国家 或 一 
个 地 区 的 网 络 通常 需要 投资 10 ~ 15 年 以 上 。 通 过 采用 开放 的 标准 、 市 场 化 的 竞争 和 规模 经 济 ， 
可 以 加 快 这 一 进程 。 而 且 ， 采 用 广泛 使 用 的 高 性 价 比 的 解决 方案 ， 还 能 降低 永久 网 络 基础 设施 部 
署 和 升级 的 成 本 。 主 管 部 门 还 应 当 考 虑 互 操作 性 设备 的 成 本 影响 ， 因 为 如 果 此 类 设备 特别 昂贵 ， 
将 影响 它们 在 操作 环境 下 的 运用 和 实现 。 

应 当 注 意 的 是 ， 各 主管 部 门 或 PPDR 组 织 可 能 有 自己 的 PPDR 需求 ， 并 且 不 在 上 述 需求 之 
列 ， 因 此 ， 同 样 需要 对 这 些 需求 逐个 进行 评估 。 


1.4.2 PPDR 通信 技术 


根据 PPDR 应 用 对 平均 数据 传输 速率 的 要 求 ， 对 PPDR 通信 技术 分 类 如 下 "1. 

1) 窄带 (NB) 。 它 所 指 技术 的 主要 目的 是 提供 以 语音 为 主 的 通信 和 低速 率 的 数据 应 用 。 典 型 的 
数据 传输 速率 可 达 几 百 kbit/s， 工 作 在 达到 25kHz 的 无 线 电 频率 信道 上 。 当 前 PPDR 行业 中 最 新 的 穿 带 
技术 是 数字 无 线 电 集群 技术 ， 例 如 ，TETRA 、TETRAPOL 和 Project 25 (P25) ， 一 般 用 于 部 署 广 域 覆 盖 
网 络 。 这 些 技术 通常 被 称 为 专业 /专用 移动 无 线 电 (Professional/Private Mobile Radio, PMR) 技术 [ 北 
美 常 将 其 称 为 陆地 移动 无 线 电 (Land Mobile Radio，LMR)]。 应 当 注意 的 是 ，PMR 技术 不 仅 应 用 在 
PPDR 行业 ， 还 被 使 用 在 很 多 其 他 的 行业 中 。 例 如 ， 交 通 运 输 、 公 用 事业 、 工 业 生产 、 私 营 保安 ， 甚 至 
在 军事 中 也 有 应 用 。PPDR 通信 中 使 用 的 主要 NB PMR 标准 将 在 1.4.3 节 中 做 进一步 介绍 。 

2) 宽带 (WB)2。 指 的 是 能 够 提供 数 百 kbit/s 应 用 数据 传输 速率 的 技术 (例如 ，384 ~ 
500kbit/s 的 速率 范围 ) WB 应 用 的 PPDR 系统 在 各 个 标准 化 组 织 直 没 有 得 到 较 好 的 发 展 。 
在 PPDR 的 情况 下 ， 最 显著 的 例子 是 演进 版 的 TETRA [被 称 为 增强 型 TETRA 数据 服务 (TETRA 
Enhanced Data Service, TEDS) ]， 加 入 了 对 更 高 效 调制 技术 的 支持 ， 以 及 使 用 高 达 150kHz 带宽 的 
无 线 电 频 率 信道 。 尽 管 如 此 ， 与 NB 技术 相 比 ，WB 技术 仍然 没有 得 到 广泛 的 部 署 。 关 键 在 于 ， 
人 们 认为 WB 技术 难以 满足 今后 PPDR 的 需求 ， 因 此 从 NB 到 WB 技术 的 自然 升级 很 可 能 会 被 绕 
过 。 从 NB 到 BB 的 演进 路 线 以 及 两 者 之 间 的 并 存 ， 是 当前 最 有 可 能 的 演进 方案 。 

3) 宽带 (BB)。 指 的 是 一 种 能 够 提供 全 新 功能 水 平 的 技术 ， 能 够 支持 比 WB 更 高 速度 的 数 
据 通信 ， 可 能 包括 对 高 分 辩 率 视频 传输 功能 的 支持 。 最 初 ，BB 技术 的 目的 是 在 局 部 区 域内 ( 例 
如 ，1km 或 更 小 ) 支持 PPDR 行动 ， 提 供 数 百 Mbit/s 的 参考 数据 传输 速率 范围 。 局 部 行动 方案 




























































































































































































名 ”多 年 来 各 界 习惯 于 将 broadband 译 为 宽带 ， 将 wideband 译 为 广 带 ， 很 少 出 现 异 议 。 许 多 国外 专业 辞典 中 甚至 认为 
broadband 与 wideband 是 同义词 ， 或 认为 wideband transmission 相当 于 broadband network。 但 近来 国外 在 broadband 
wireless access 技术 的 研讨 及 BWA ( 宽带 无 线 接 入 技术 ) 标准 的 制订 中 ， 对 broadband 与 wideband 做 出 新 的 定义 ‘ 
从 而 在 国内 科技 界 中 出 现 了 对 broadband 与 wideband 两 名 词 传统 译名 的 异议 。 新 的 论点 为 : broadband 指 传输 速 
率 高 于 10Mbit/s、 比 wideband 网 络 具有 更 高 性 能 指标 的 传输 系统 ， 而 wideband 的 范围 在 narrowband (窄带 ) 与 
broadband 之 间 ， 即 1.5 ~ 45Mbit/s (TIXE1 ~ T3/E3); 并 在 国内 一 些 报刊 中 出 现 了 广 带 (broadband), 、 宽 带 
(wideband) 的 新 译名 ”一 一 摘自 《中 国 科技 术语 》2004 年 , 6 (4): 41-41 的 “broadband 与 wideband 译名 中 
出 现 的 新 间 题 ”， 因 此 本 书 中 为 了 简单 起 见 ， 将 “wideband” 和 “broadband” 均 译 为 “宽带 ”， 只 是 在 “wide- 
band” 翻译 的 “宽带 ”后 面 会 注 明 “WB7”， 便于 读者 理解 一 一 译 者 注 。 
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开创 了 很 多 新 的 PPDR 应 用 ， 包 括 定制 区 域 网 络 、 热 点 部 署 与 Ad hoc 网 络 。 就 这 方面 而 言 ， 专 
用 通信 装置 (例如 ， 用 于 满足 PPDR 响应 者 需求 的 战术 网 络 设备 "9 ) 已 经 可 用 ,尽管 被 PPDR 


组 织 采 用 的 还 比较 有 限 CWE) 



































j 基 本 局 限 在 军事 领域 ) 。 这 些 通信 系统 一 般 基 于 Wi - Fi RAY) 


无 线 接口 ， 工 作 在 开放 的 频段 (例如 ，2. 4GHz 和 5. 8GHz 的 Wi -Fi 频段 ) 和 /或 受 限 频段 ( 例 


如 ， 在 一 些 国 





家 中 被 分 配 用 于 军事 用 途 的 4.4CHz 和 其 他 一 些 国家 中 被 分 配 用 于 PPDR 用 途 的 


4. 9GHz 频段 ) 。 然 而 ， 除 了 用 于 局 部 服务 ， 当 前 BB 应 用 的 需求 正 向 广 域 履 盖 演 进 。 在 此 背景 
下 ， 当 前 主流 的 商用 长 期 演进 (Long - Term Evolution, LTE) 技术 体系 正 被 整合 为 “事实 上 ”的 
移动 BB PPDR 应 用 标准 。 
表 1.4 介绍 了 各 种 PPDR 应 用 及 其 具体 功能 和 具体 的 使 用 例子 ， 详 见 TTU -R M. 2033 报告 1。 

1. 



















































































































































































#1.4 PPDR 应 用 及 用 例 
应 功能 PPDR 应 用 举例 
ANG 
人 对 人 选择 性 呼叫 及 寻 址 
一 对 多 调度 和 和 群 组 通信 
在 没有 基站 设施 的 邻近 区 域内 ,便携 式 设备 (移动 电话 一 移动 电话 ) 之 
see 脱 网 /直通 模 对 ty erate de am fs 
语音 间 的 直接 通信 
一 键 通 一 键 通 
即时 接 入 语音 通路 | 一 键 通 和 选择 性 优先 级 接 入 
安全 性 语音 通话 中 确保 信息 安全 
传真 人 对 人 状态 、 短 消息 
oi 一 对 多 (广播) 初始 调度 警报 ( 例如 ， 地 址 、 事 件 状态 ) 
消 人 对 人 状态 、 短 消息 、 短 电子 邮件 
= 一 对 多 (广播) 初始 调度 警报 ( 例如 ， 地 址 、 事 件 状态 ) 
安全 优先 级 /即时 接 入 手动 报警 按钮 
Em 位 置 状态 GPS 经 纬度 信息 
感知 数据 现场 车 辆 去 测 / 状 态 图 











数据 库 交 互 


(最 小 记 





录 规 模 ) 


基于 表单 的 记录 查询 











访问 车 辆 牌照 记录 





基于 表单 的 事件 报告 








备案 现场 报告 

























































































宽带 (WB) 
消息 可 带 附件 的 电子 本 件 | 上 日常 例 行 电子 邮件 消息 
RRM | 单位 到 单位 之 间 无 需 
手持 设备 到 手持 设备 直接 进行 现场 本 地 化 通信 
通 模 式 操作 。” 颌 外 基础 设施 直接 通信 ”和 设备 到 于 竺 设备 直接 进行 现场 本 地 化 通 














数据 库 交 互 





访问 医疗 记录 





























































































































RIES”: 表单 和 记录 查询 ARRANA 
(中 等 记录 规模 ) A cos, 
备案 事件 现场 报告 
文本 文件 传输 数据 传输 TA ORAS 
下 载 立 法 机 构 信息 
o 生物 特征 《指纹 ) 
图 像 传输 ene [oag 
Ti 建筑 物 布局 图 
遥测 位 置 状态 和 感知 数据 | 车 辆 状态 
安全 优先 级 访问 | ER 
视频 片段 
视频 下 载 /上 传 压缩 的 视频 | 病人 监护 《可 能 需要 专用 链 世 ) 
HE PETE 
交互 位 置 确定 











交互 式 位置 数 据 
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(28) 




















应 功能 PPDR 应 用 举例 


宽带 (BB) 





























内 部 网 /互联 网 访问 | 访问 建筑 物 的 布局 计划 ， 有 害 物质 的 位 置 
网 页 浏览 浏览 PPDR 组 织 结构 查询 电话 号 码 
机 器 人 控制 机 器 人 设备 的 远程 控制 炸弹 回收 机 器 人 ， 拍 照 /摄像 机 器 人 


在 建筑 物 消防 救 援 中 ， 使 用 可 穿戴 式 摄像 机 进行 无 线 视频 通信 


数据 库 访问 


















































视频 视频 流 、 现 场 视频 反馈 ”拍照 /摄像 ， 以 协助 远程 医疗 救治 
通过 固定 式 或 远程 控制 机 器 人 设备 监测 事故 现场 
利用 机 载 平台 对 火灾 /洪水 现场 进行 评估 
拍照 高 分 辩 率 成 像 下 载 地 球 探测 卫星 图 像 

TE: 转载 自 本 章 参考 文献 [1] 。 
各 应 用 以 窗 带 (NB)、 宽 带 (WB) 和 宽带 (BB) 为 标题 进行 分 类 ， 表 明 其 功能 实现 所 需 的 技 
术 。 表 中 列 出 的 各 类 型 应 用 均 可 使 用 在 1.3.1 节 中 描述 的 行动 场景 上 下。 具体 到 在 给 定 区 域内 选择 
哪些 应 用 和 功能 用 于 PPDR， 则 是 国家 或 具体 操作 人 员 需 要 考虑 的 问题 。 


1.4.3 当前 PPDR 中 使 用 的 NB PMR 标准 


在 PPDR 行业 中 ， 目 前 对 于 任务 关键 型 语音 和 数据 业务 需求 的 满足 ， 主 要 是 通过 一 系列 以 语 
音 为 主 的 窗 带 技术 来 支撑 ， 例 如 ，TETRA 、TETRAPOL、DMR 和 P25。 所 有 这 些 都 属于 NB 数字 
集群 系统 ， 可 以 提供 广泛 的 语音 为 主 的 业务 和 功能 ， 以 及 有 限 的 数据 能 力 。 除 了 这 些 数 字 系统 之 
外 ,模拟 系统 (包括 传统 的 和 集群 的 ) 仍然 在 某 些 环境 下 使 用 (例如 ，VHF FM 广播 、 
MPT1327 系统 等 )'" 1 。 然 而 ， 由 于 数字 标准 变 得 愈加 成 熟 并 且 越 来 越 多 的 厂商 推出 低 成 本 的 数字 
产品 ， 传 统 模拟 技术 逐渐 被 数字 技术 所 取代 。 而 且 ， 随 着 一 些 数字 标准 能 够 工作 在 双 模 式 下 ， 以 
维持 模拟 和 数字 的 兼容 性 ， 因 此 从 模拟 技术 向 数字 技术 的 迁移 得 到 进一步 的 推进 。 

数字 系统 可 以 使 用 频 分 多 址 ( Frequency Division Multiple Access, FDMA) 和 时 分 多 址 (Time 
Division Multiple Access, TDMA) 两 种 技术 。 大 部 分 现 有 的 FDMA 和 TDMA 产品 都 能 支持 6. 25kHz 
射频 信道 带宽 的 语音 信道 。FDMA 系统 一 般 被 设计 使 用 6.25kHz 或 12. 5kHz 信道 ， 而 TDMA 系统 一 
般 只 支持 2 个 一 组 或 4 个 一 组 的 语音 信道 (时 际 )， 包 含 在 12. 5kHz 或 25kHz 射频 信道 内 。FDMA 和 
TDMA 在 特定 的 用 途 下 ， 都 具有 各 自 的 优点 。 例 如 ， 使 用 单一 6.25kHz 射频 信道 的 FDMA 系统 与 其 
他 工作 在 12. 5kHz 或 25kHz 信道 的 系统 相 比 ， 具 有 3dB 灵敏 度 和 更 低 的 噪声 。 因 此 ， 当 需要 在 长 距 
离 范 围 或 比 正 常 射频 更 加 嗜 杂 的 环境 下 使 用 语音 信道 时 ， 单 一 6.25kHz 的 FDMA 在 覆盖 范围 和 噪声 
容 限 上 要 比 其 他 无 线 电 更 为 出 色 。 相 反 ， 如 果 需 求 中 大 部 分 是 数据 通信 ， 那 么 诸如 TETRA 的 TDMA 

台 通 过 将 4 个 语音 信道 聚合 成 一 个 单独 的 25$kHz 数据 信道 ， 可 以 支持 更 高 的 数据 带宽 。 

































































































































































四 ”传统 系统 ， 有 时 也 被 称 为 “ 非 集群 ”系统 ， 不 具有 集中 化 的 用 户 操作 或 能 力 管 理 功能 。 传 统 系统 允许 用 户 在 固 
定 的 RF 信道 上 操作 ， 而 无 需 控制 信道 。 系 统 操作 的 各 项 环节 都 由 系统 用 户 自行 控制 。 非 集群 系统 的 操作 模式 包 
括 直通 操作 (例如 ， 无 线 电 到 无 线 电 ) 和 转发 操作 (例如 ， 通 过 一 个 RF 中 继 器 ) 。 用 户 只 需 在 其 无 线 电 台中 简 
单 选择 适当 的 信道 即 可 立即 通信 ， 而 无 需 任 何 转发 建立 时 间 。 传 统 系统 足以 满足 以 经 济 高 效 、 低 密度 通信 系统 
为 主 的 机 构 的 需求 。 另 外 ， 集 群 系统 几乎 可 以 提供 所 有 无 线 电 系统 操作 方面 的 管理 ， 包 括 信道 接 人 与 呼叫 路 由 。 
大 多 数 系统 操作 是 自动 控制 的 ， 减 轻 了 系统 用 户 直接 操控 系统 元 件 的 操作 负担 。 与 传统 操作 中 无 线 电信 道 专 
于 特定 用 户 组 通信 不 同 ， 集 群 操作 可 以 让 用 户 共享 一 组 无 线 电 信道 。 对 于 需求 机 构 来 说 ， 集 群 系统 最 大 的 优势 
在 于 它 可 以 让 需求 机 构 联合 起 来 ， 形 成 一 个 大 型 的 共享 通信 系统 。 
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PMR 技术 应 用 在 PPDR 领域 中 ， 月 
范围 的 网 络 (被 多 个 PPDR 组 
在 大 部 分 的 国家 中 得 到 部 署 (一 些 仍 在 部 署 中 ) ， 这 些 网 络 主要 是 基于 TET- 
RA 和 TETRAPOL 技术 。 相 反 ， 美 国 的 情况 更 加 复杂 。 在 美国 ， 各 行政 管辖 级 别 范围 内 Co 


需求 ) 到 全 国 


家 性 多 部 











已 经 


门 网 络 




















| 织 共享 


日 于 部 署 从 小 型 系统 (只 有 一 两 个 站 点 以 满足 单个 机 构 的 








的 网 络 )。 实 际 上 在 欧 














川 ， 覆 盖 全 国 范围 的 国 


和 、 县 


等 ) 部 署 了 很 多 独立 的 系统 。 因 此 ， 美 国 的 一 些 州 正 在 努力 改进 与 部 署 在 全 州 范 围 的 P25 系统 
之 间 的 互 操 作 通 信 能 力 。 有 关 TETRA, TETRAPOL, DMR 和 P25 的 技术 细节 和 重要 功能 将 在 以 


下 各 小 节 中 做 进一步 介绍 ， 同 时 表 1. 5 简要 介绍 了 相应 各 技术 
PPDR 组 织 和 其 他 行业 中 使 用 的 各 种 数字 PMR 技术 的 技术 特 怕 









































的 重要 功能 。 此 外 ， 有 关 世 界 各 


E 和 操作 特性 的 更 多 介绍 ， 请 参阅 


































































































际 电信 联盟 (International Telecommunication Union, ITU) 报告 ITU -R M. 2014" 。 
表 1.5 PPDR 中 主要 数字 PMR 技术 对 比 
功能 TETRA TETRAPOL DMR P25 
第 一 层 . FDMA 
4 a eS 第 一 段 : FDMA 
技术 四 时 际 TDMA FDMA 第 二 层 和 第 三 层 : 两 时 eae 
第 二 段 : TDMA 
bit TDMA 
VHF, UHF, 
频率 VHF, UHF, 800MHz | VHF, UHF, 800MHz| 频段 : 66 ~960MHz 700MHz, 800MHz, 
900MHz 
= 第 一 段 : 12. 5kH 
信道 带宽 25kHz 12.5kHz 12. 5kHz ove ‘ 
第 二 段 : 25kHz 
N 28kbit/s (TEDS 下 在 
数据 传 a . i 
的 150kHz 信道 可 达 <8kbit/s <8kbit/s 9. 6kbit/s 
输 速 率 . 
500kbit/s ) 
调制 方式 7/4 DQPSK GMSK 4 级 FSK C4FM 
声 码 器 ACELP RP - CELP AMBE +2 AMBE +2 
用 于 AIE 的 TEA 算法 E2EE, 符合 
加 密 和 用 于 E2EE 的 其 他 [TETRAPOL 标准 的 算法 AES AES/DES 
专用 算法 或 其 他 专用 算法 
TETRA 和 关键 通信 协会 
TARER OS P25 技术 兴趣 小 组 
(TETRA + Critical Com- ae DMR 协会 (http: //dm- 
TETRAPOL 论坛 (http: (P25 Technology Interest 
其 他 munications Association, rassociation. org/the — dmr — E 
//www. tetrapol. com/ ) Group, PTIG), BL 
TCCA), 参见 http: // standard/ ) 
http: //project2S5. org/ 
www. tandcca. com/ 
1.4.3.1 TETRA 


TETRA 是 一 个 成 熟 的 ， 并 且 在 世界 各 地 已 经 投入 使 月 
技术 。TETRA 是 由 欧洲 电信 标准 协会 (European Telecommunications Standards Institute, ETSI) 4 
定 的 一 套 开 放 的 标准 。1995 年 TETRA 标准 定稿 ，1997 年 投入 市 场 。TETRA 设备 可 月 


UHF 和 800MHz 频段 上 。TETRA 标准 为 多 个 厂商 的 无 线 


制造 商 、 
证 过 程 ， 
































应 用 提供 商 $ 


ol 成 商 、 运 营 商 、 测 试 机 构 和 电信 和 部门。 该 组 























BE 设备 提供 互 操 作 





织 负 


从 而 为 TETRA 设备 与 系统 建立 一 个 开放 的 多 厂商 市 场 环 境 。 
TETRA 标准 支持 很 多 以 语音 为 主 的 服务 和 设施 。 例 如 ， 群 呼 、 抢 占 优先 呼叫 (也 称 为 “ 紧 
AAPM”) 、 呼 叫 保持 、 优 先 呼叫 、 繁 忙 排队 、 直 通 模式 操作 (Direct Mode Operation, DMO) 、 








日 的 TDMA 数字 语音 集群 和 数据 无 线 

















car 








i] 


HÆ VHF, 


。1994 年 12 H, TET- 
RA 和 关键 通信 协会 (TETRA and Critical Communications Association, TCCA) 成 立 (当时 被 称 为 
TETRA 合作 备忘录 协会 ) ， 目 的 在 于 创建 一 个 能 代表 各 TETRA 技术 兴趣 方 的 论坛 ， 包 括 用 户 、 





ES 
DL 


TETRA 互 操作 性 认 
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DGNA 、 环 境 监听 、 调 度 员 呼叫 授权 、 延 迟 接 和 人 等 。TETRA 使 用 代数 码 激 励 线 性 预测 (Algebraic 
Code Excited Linear Prediction, ACELP) 声 码 器 。 每 个 RF 25kHz 信道 可 支持 多 达 4 个 语音 信道 
(四 时 险 TDMA), 

TETRA 标准 还 提供 了 一 些 数据 传输 功能 。 人 例如， 状态 消息 和 短 数 据 服 务 (Short Data Service, 
SDS) 就 是 一 种 简单 的 数据 服务 ， 可 以 提供 短 字 节 字 符 串 的 交换 功能 。 除 发 送 可 读 信息 外 ， 这 些 消 
息 传递 功能 还 为 其 他 需要 极 低 数据 传输 速率 的 应 用 (如 AVL) 提供 传输 承载 服务 。TETRA 还 支持 
分 组 数据 (Packet Data, PD) 服务 ， 用 来 提供 标准 的 IP 连接 服务 ， 从 而 为 其 他 需要 相对 较 高 比特 
率 的 增值 应 用 〈 例 如， 数据 库 查 询 、 网 像 消息 传递 等 ) 提供 支持 。 不 过 ， 只 有 当 25kHz 载波 的 四 个 
时 隙 合并 使 用 且 数 据 发 送 采用 最 低 的 差错 控制 保护 时 ,传递 数据 传输 速率 的 峰值 才能 达到 
28. 8kbit/s。 为 了 改进 TETRA 对 数据 通信 的 支持 ，2005 年 ETSI 技术 委员 会 主持 制定 了 TETRA 版 本 2， 
俗称 TEDS。TEDS 采用 了 新 的 调制 方案 并 且 拥 有 更 宽 的 无 线 电 信道 (50kHz、100kHz 和 150kHz)， 以 支 
持 高 达 500kbit/s 的 数据 业务 速率 ， 与 2G 蜂窝 移动 通信 GPRS/EDGE 技术 提供 的 速率 相 匹 配 。 

TETRA 其 他 显著 的 特点 包括 DMO 网 关 、DMO 中 继 器 和 TETRA 基站 的 “故障 弱化 (Fall- 
back)” 模 式 。DMO 网 关 能 够 在 TETRA DMO 终端 和 TETRA 网 络 之 间 进 行 通信 的 中 继 转发 ， 从 而 有 
效应 对 DMO 终端 无 法 直达 目标 终端 的 情况 。DMO 也 可 以 在 两 个 DMO 终端 之 间 完 成 类 似 的 中 继 转 
发 ， 但 这 两 个 DMO 终端 必须 能 够 彼此 直通 。 典 型 的 DMO 中 继 器 /网 关 功 能 应 用 过 程 如 下 5 : DMO 
网 关 安 装 在 车 辆 上 ， 以 便 它 可 以 自动 地 将 网 络 业 务 同 离开 车 辆 前 往 现场 工作 的 人 员 “ 桥 接 ” 起 来 。 
现场 工作 人 员 使 用 低 功 耗 手持 无 线 电台 同 TETRA 网 络 进行 通话 。 此 外 ， 基 站 的 “故障 弱化 ”模式 
可 以 让 基站 在 到 其 他 基础 设施 回程 链 路 失败 的 情况 下 ， 仍 然 能 够 不 间断 地 为 用 户 提 供 服 务 。 

在 安全 方面 ， 同 所 有 其 他 用 于 PPDR 通信 的 数字 PMR 技术 相同 ，TETRA 也 提供 了 多 重 安全 
功能 ， 用 于 实现 身份 验证 、 保 密 性 和 完整 性 防护 以 及 防止 终端 丢失 与 被 盗 。 在 这 方面 ， 一 些 主要 
的 安全 功能 列举 如 下 ”| . 

1) 认证 。 认 证 服务 可 以 让 TETRA 终端 和 TETRA 网 络 证 明 彼 此 的 真实 身份 ， 主 要 通过 向 双 
方 提供 共享 密 钥 的 相关 知识 实现 。 共 享 密 钥 对 每 个 TETRA 终端 是 唯一 的 ， 并 且 只 能 在 终端 本 身 
和 其 归属 网 络 的 安全 服务 器 中 得 到 。 

2) 空中 接口 加 密 (Air Interface Encryption, AIE), AIE 服务 可 以 对 TETRA 终端 和 其 服务 的 
TETRA 网 络 之 间 的 “空中 接口 (Air Interface，AI) ” 信 令 和 语音 进行 加 密 。TETRA 标准 支持 很 
多 空中 TETRA 加 密 算 法 (TETRA Encryption Algorithm，TEA) ， 区 别 在 于 其 用 户 的 类 型 。 加 密 密 
钥 可 以 是 静态 的 (例如 ， 通 常 预先 配置 在 终端 内 )， 也 可 以 是 动态 的 (根据 需求 由 每 个 连接 得 
出 )。TETRA 支持 空中 密 钥 更 换 (Over -the - Air Rekeying, OTAR) 方法 ， 能 够 实时 地 将 密 钥 安 
全 地 传输 到 终端 设备 。 

3) 启用 与 禁用 。 此 项 服务 提供 了 一 种 机 制 ， 能 够 禁止 或 允许 终端 接 和 人 TETRA 系统 。 

4) 支持 E2EE。 该 服务 可 通过 在 终端 层面 上 加 密 所 有 通信 数据 的 方式 ， 实 现 通信 双方 的 安 
全 通信 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 使 用 各 种 国家 安全 组 织 认 可 的 加 密 算法 。 

图 1. 4 描述 了 TETRA 网 络 体系 结构 及 其 标准 化 接口 。 交 换 和 管理 基础 设施 (Switching and 
Management Infrastructure, SwMI) 是 TETRA 网 络 的 核心 。 它 是 由 很 多 通过 一 个 或 一 组 交换 机 和 / 
或 路 由 器 (路 由 器 使 用 在 TETRA 基于 IP 实现 的 情况 下 ) 互联 的 无 线 电 基 站 (Radio Base Sta- 
tions, RBS) 组 成 的 。 连 接 到 SwMI 的 典型 部 分 包括 网 络 管理 系统 、 控 制 室 系统 (如 线路 调度 
D), PABX/PSTN/ISDN 联网 和 PD 网 络 的 卫 网 关 。 除 了 一 个 旨 在 与 TETRA 网 络 互联 的 系统 间接 
口 (Inter - System Interface, ISI) 外 ， 接 入 PSTN ISDN 和 PD 网 络 的 网 关 接 口 都 已 经 完成 了 标准 
o WM 中 的 其 余 接口 属于 专用 实现 [厂商 的 应 用 程序 编程 接口 ( Application Programming Inter- 
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pe PSIN, ISDN 
交换 和 管理 基础 设施 (SwMI) 网 关 接口 C PABX, PSTN, ISDN. 
a | Oi” 5 
其 他 TETRA 网 络 


其 他 系统 : 

。 网 络 管理 

š] z 。 控 制 室 
。 记 录 系 统 























。 与 模拟 无 线 电 系统 互 连 
。 其 他 





\TETRA 网 络 
图 1.4 TETRA 系统 的 网 络 体系 结构 和 标准 化 接口 








face，API) ， 用 于 访问 某 些 SwMI 的 服务 和 功能 ] 。 值 得 一 提 的 是 ， 在 SwMI 内 部 ，RBS 与 交换 机 / 
路 由 器 之 间 的 内 部 接口 没有 进行 任何 标准 化 。 在 无 线 电 侧 ， 已 经 实现 了 两 种 AI 操作 模式 的 标准 
化 : 集群 模式 操作 (Trunked Mode Operation, TMO) 和 DMO。 外 围 设 备 (Peripheral Equipment 
Interface, PEI) 也 实现 了 标准 化 。PEI 将 TETRA 终端 分 成 了 设备 : 终端 设备 (Terminal Equip- 
ment，TE) 和 移动 终端 (Mobile Termination，MT) 。TE 可 以 是 个 人 计算 机 (PC) 或 其 他 计算 设 
备 ， 而 MT 则 类 似 于 一 个 调制 解 调 器 。 

TETRA 已 经 被 证 明 是 一 种 适合 于 大 型 任务 关键 型 网 络 的 技术 。 全 世界 120 多 个 国家 已 经 部 署 了 
ETSI TETRA 标准 ， 尽 管 TETRA 已 经 被 很 多 类 型 专业 用 户 普遍 采用 ,但 是 应 急 服务 行业 仍然 是 使 用 
这 一 标准 最 大 的 用 户 群 体 。 事 实 上 ， 大 和 多数 欧 盟 (EU) 成 员 国 都 已 经 推出 了 国家 PPDR TETRA 网 
络 ( 例 如， 比利时 、 丹 麦 、 德 国 、 芬 兰 、 瑞 典 等 ) 。 

关于 TEDS， 在 2008 ~ 2009 年 里 ， 支 持 新 型 数据 功能 的 设备 开始 进入 市 场 。 但 是 ，TEDS 的 采 
用 率 仍然 相当 有 限 (目前 TEDS 被 部 署 在 一 些 欧洲 北部 的 国家 中 ) 。 此 外 ，TETRA 网 络 还 被 部 署 在 
北美 。 目 前 ， 联 邦 通信 委员 会 (Federal Communications Commission, FCC) 允许 使 用 该 技术 ,但 是 
禁止 将 其 用 于 PS 方面 ， 而 该 方面 主要 使 用 P25 标准 。 
1.4.3.2 TETRAPOL 

TETRAPOL 是 欧洲 PPDR 行业 中 使 用 的 另 一 个 NB 技术 。TETRAPOL 是 一 种 专用 技术 ， 起 初 
由 法 国 公司 “MATRA” 在 20 世纪 80 年 代 制 定 ， 比 TETRA 具有 先 发 优 势 。 如 今 ， 该 技术 的 发 展 
仍然 由 法 国 工 业 集团 空中 客车 防务 及 航天 公司 [整合 了 原 欧 洲 宇 航 防 务 集团 (European Aeronau- 
tic Defence and Space Company, EADS) 旗下 的 Cassidian 公司 业务 ] 负责 。 为 促进 该 技术 的 发 展 ， 
TETRAPOL 成 立 。 通 过 该 论坛 ，TETRAPOL 技术 规范 [ 以 公开 提供 规范 (Publicly Available Speci- 
fications, PAS) 的 形式 ] 被 提供 给 想 要 开发 与 TETRAPOL 网 络 兼容 产品 或 解决 方案 的 厂商 。 

TETRAPOL 基于 FDMA 技术 ,采用 12. 5kHz 载波 间隔 ， 支 持 一 个 载波 一 个 语音 信道 。 与 
TETRA 系统 相 比 ， 这 种 设计 在 覆盖 率 方面 具有 一 定 的 优势 ， 但 却 以 较 低 的 频谱 效率 为 代价 。 和 
TETRA 一 样 ，TETRAPOL 支持 很 多 语音 服务 的 特点 和 功能 (多 点 开放 信道 、 通 话 组 、 直 通 模式 
等 ) TETRAPOL 系统 还 支持 故障 弱化 (Fallback) Bist, DMO 中 继 器 ， 以 及 直通 模式 到 集群 模 
式 网 关中 继 器 。 另 一 个 TETRAPOL 的 特征 是 联播 (Simulcast) 支持 〈 即 在 同一 个 RF 信道 上 ， 同 
时 传输 来 自 多 个 小 区 站 点 的 相同 信息 ) 。 这 可 以 让 系统 即使 在 没有 信道 可 用 时 (在 大 多 数 大 城市 
中 这 种 情况 很 可 能 出 现 ) 顺利 展开 。 尽 管 如 此 ， 与 TETRA 相 比 ，TETRAPOL 的 数据 传输 能 力 仍 
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然 十 分 有 限 。 

TETRAPOL 中 还 定义 了 一 些 API 使 用 规范 ， 可 以 让 第 三 方 应 用 开发 者 为 TETRAPOL 用 户 创建 
补充 的 语音 和 数据 应 用 。 使 用 这 些 API 开发 的 应 用 包括 指挥 控制 室 解 决 方案 、 基 于 GPS 位 置信 
息 的 AVL 应 用 、 用 户 管理 、 网 络 监控 与 管理 应 用 。 
目前 ， 基 于 TETRAPOL 构建 的 大 型 PS 网 络 主要 部 署 在 法 国 、 西 班 牙 、 斯 洛 伐 克 和 瑞士 ,在 
捷克 共和 国 和 罗马 尼 亚 则 部 署 了 较 小 的 网 络 。 虽 然 欧 洲 是 TETRAPOL 技术 最 大 的 市 场 ， 但 是 在 
拉丁 美洲 、 非 洲 和 亚洲 的 一 些 国 家 中 ， 这 项 技术 已 经 部 署 用 于 全 国 性 或 广 域 的 PPDR 业务 。 例 
如 ， 墨 西 哥 的 “ 红 营 尾 ” 网 络 已 经 成 为 最 大 的 TETRAPOL 部 署 ， 拥 有 超过 100 万 的 终端 。 
1.4.3.3 DMR 

DMR 也 是 在 ETSI 主持 下 制定 的 一 套 欧洲 标准 。DMR 标准 在 2005 年 得 到 首次 批准 ， 制 定 该 
标准 的 目的 在 于 创建 一 套 可 负担 得 起 、 平 价 的 数字 系统 。 与 TETRA 相 比 具有 更 低 的 复杂 性 ， 但 
是 可 以 满足 很 多 PMR 用 户 的 需求 ， 并 且 可 以 缓解 直接 取代 传统 模拟 PMR 的 问题 1。DMR 技术 
的 推广 和 认证 由 DMR 协会 负责 。 

DMR 标准 被 设计 工作 在 一 个 广阔 的 频段 (例如 ， 从 66 ~960MHz) ， 采 用 现 有 的 12.5 kHz 信 
道 间 隔 。DMR 支持 语音 、 数 据 和 其 他 补充 业务 。DMR 由 三 个 子 标准 组 成 : 

1) 第 一 层 (Tier D) DMR 主要 使 用 免 许 可 频段 一 一 446MHz 频段 。 第 一 层 DMR 支持 个 人 消 
费 应 用 和 低 功 耗 商 业 应 用 ,使 用 最 大 0. SW 的 RF 功率 。 由 于 使 用 的 信道 有 限 ， 并 且 没 有 使 用 中 
继 器 、 电 话 互 连 以 及 固定 /集成 天 线 ， 第 一 层 DMR 设备 更 适合 于 个 人 使 用 、 娱 乐 消 遗 、 小 零售 
商 ， 以 及 其 他 不 需要 广 域 覆 盖 或 高 级 功能 的 使 用 配置 。 第 一 层 DMR 主要 基于 FDMA AL, 

2) 第 二 层 (Tier I) DMR 涵盖 了 工作 在 66 ~960MHz PMR 频段 上 需 许可 授权 的 传统 无 线 电 
系统 、 移 动 和 手持 便携 式 设备 。 该 标准 的 目标 用 户 是 在 授权 波段 上 要 求 频 谱 效 率 、 高 级 语音 功能 
以 及 集成 卫 数据 服务 的 高 功率 通信 ， 在 12. 5kHz 信道 上 指定 了 双 时 隙 TDMA。 因 此 ，DMR IÆ 
12.5 kHz 信道 上 提供 了 两 个 相同 的 语音 或 数据 通道 。 

3) 第 三 层 (Tier I) DMR 涵盖 了 66 ~ 960MHz 频段 上 的 集群 操作 ， 使 用 内 置 的 特性 状态 消 
息 和 短 消息 文 持 语音 和 短 消息 处 理 。 它 还 支持 各 种 格式 的 PD 服务 ,包括 IPv4 和 IPv6。 同 样 ， 第 
三 层 DMR 标准 也 是 基于 12.5 kHz 信道 上 的 双 时 隙 TDMA 无 线 电 接口 。 

DMR 制造 商 通 过 大 量 的 互 操 作 性 测试 ， 努 力 确保 得 到 一 定数 量 的 、 可 与 不 同 厂商 兼容 的 
DMR 无 线 电 功能 。 其 中 ,一些 厂商 已 经 获得 了 认证 ， 拥 有 基本 数量 的 、 可 在 不 同 供应 商 之 间 具 
有 互 操作 性 的 DMR 功能 。 未 来 ,将 有 更 多 的 厂商 继续 得 到 类 似 的 认证 。 

目前 ，DMR 设备 在 全 球 所 有 区 域内 都 有 销售 ， 实 际 应 用 主要 集中 在 第 二 层 和 第 三 层 的 许可 
授权 类 别 。DMR 协会 指出 ， 虽 然 DMR 标准 主要 应 用 在 PS 领域 的 市 场 ， 但 是 该 技术 最 大 的 垂直 
市 场 实际 上 是 工业 领域 部 门 。 
1.4.3.4 P25 

P25 (Project 25) 是 在 北美 电信 工业 协会 (Telecommunications Industry Association, TIA) = 
持 下 ， 致 力 于 设计 和 制造 可 互 操 作 的 数字 双向 无 线 电 通信 和 制定 的 一 套 标准 。1989 年 在 美国 国际 
公共 安全 通信 和 官员 协会 (Association of Public - Safety Communications Officials, APCO) 、 国家 电信 
管理 者 协会 (NASTD) 和 联邦 政府 等 国家 性 的 协会 合作 下 成 立 了 P25 督导 委员 会 (P25 Steering 
Committee) ， 制 定 了 一 套 PMR 数字 技术 工业 标准 ， 旨 在 取代 传统 的 模拟 系统 。 已 公布 的 P25 标 
准 集 主要 由 TIA 移动 与 个 人 专用 无 线 电 标 准 委 员 会 (TIA Mobile and Personal Private Radio Stand- 
ards Committee, TIA/TR-8) 管理 。 与 TETRA TCCA 和 TETRAPOL 论坛 类 似 ，P25 技术 兴趣 小 组 
(Project 25 Technology Interest Group, PTIG) 被 创建 ， 用 以 促进 P25 的 成 功 和 培训 受益 于 该 标准 
的 兴趣 方 。 
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最 初 的 P25 标准 规范 关注 的 主要 是 公共 空中 接口 (Common Air Interface, CAI) 和 声 码 器 。 

第 一 阶段 的 P25 标准 包括 了 对 12. 5kHz FDMA 设备 和 系统 的 规范 ， 使 其 可 在 传统 模式 或 集群 模式 
上 与 多 家 厂商 的 无 线 电 广播 设备 及 传统 的 模拟 FM 无 线 电 系 统 进 行 互 操作 。1995 年 CAL 标准 完 
成 。 从 那 时 开始 ， 第 一 阶段 附加 标准 就 已 经 被 制定 ， 用 于 处 理 集群 问题 、 安 全 服务 (包括 加 密 
和 OTAR) 、 网 络 管理 和 电话 接口 ， 以 及 数据 网 络 接口 。 此 外 ， 还 对 标准 进行 持续 的 维护 修改 并 
将 其 更 新 到 现 有 标准 。 
第 二 阶段 的 P25 标准 被 设计 用 于 满足 PS 需求 ， 可 转换 到 6. 25kHz 或 等 效 信 道 带宽 并 保持 对 第 
一 阶段 技术 的 后 向 兼容 性 ， 确 保 了 向 更 高 频谱 效率 的 平稳 迁移 。 虽 然 ， 处 理 附 加 接口 和 测试 程序 的 
需求 被 确定 为 标准 发 展 方向 ， 但 第 二 阶段 P25 标准 集 的 主要 关注 点 是 通过 采用 双 时 际 TDMA 方法 获 
得 频谱 效率 ， 而 并 没有 采用 6. 25kHz FDMA 技术 。2012 年 ，TDMA 集群 技术 的 第 二 阶段 标准 集 完 成 
并 对 外 发 布 ， 但 用 于 早期 产品 开发 的 相应 技术 标准 集 ， 则 早 在 2010 年 就 已 经 对 外 发 布 。 

P25 同时 支持 数据 传输 速率 为 9. Okbit/s 的 语音 和 数据 数字 通信 ， 人 允许 各 种 系统 配置 ， 包 括 
直通 模式 、 中 继 、 单 站 、 多 站 、 表 决 、 多 播 和 联播 操作 。 传 统 操作 和 集群 操作 在 局 域 和 广 域 配置 
中 都 可 以 得 到 支持 。P25 还 支持 大 功率 操作 ， 相 比 其 他 技术 使 用 更 少 的 站 点 覆盖 大 面积 地 理 区 
域 ， 从 而 使 P25 技术 成 为 一 种 经 济 高 效 的 方案 。P25 标准 本 身 与 频率 无 关 ，P25 设备 可 以 使 用 很 
多 供应 商 提供 的 频段 ， 包 括 VHF、UHF 和 700MHz 800MHz 以 及 900MHz 频段 ， 以 满足 世界 各 地 
机 构 不 同 的 频率 要 求 。 该 标准 可 在 同一 个 系统 上 启动 对 多 个 频段 的 支持 。P25 标准 通过 使 用 联邦 
政府 认可 的 256 位 密 钥 AES 加 密 、 密 钥 管 理 和 设备 认证 等 方法 支持 安全 通信 。 

除了 CAI 之 外 ，P25 标准 集 启 用 了 同 有 线 接口 的 互 操作 。 关 于 这 方面 ， 相 关机 构 已 经 制定 并 发 
布 了 大 量 解决 P25 射频 间 子 系统 接口 (Inter -RF Subsystem Interface, ISSI) 的 标准 文档 。 有 关 传 统 
固定 站 接口 (Conventional Fixed Station Interface，CFSI) 和 控制 台子 系统 接口 (Console Subsystem Inter- 
face, CSSI) 的 标准 也 已 经 完成 并 得 到 部 署 。 此 外 ， 解 决 一 些 安全 服务 相关 接口 的 标准 已 经 制定 并 得 
到 公布 ， 包 括 密 钥 间 管 理 设备 接口 (Inter - Key Management Facility Interface ，IKI) 。 互 操作 性 测试 通过 
P25 符合 性 评估 程序 (Compliance Assessment Program, CAP) 进行 处 理 ， 该 程序 是 一 个 自愿 性 的 项 目 ， 
允许 P25 设备 的 供应 商 演示 他 们 各 自 的 产品 ， 以 验证 是 否 符合 P25 标准 集 规定 的 基本 要 求 。 

在 美国 ，P25 被 广泛 地 应 用 在 地 方 到 联邦 政府 各 个 不 同 级 别 的 行政 部 门 ， 并 且 得 到 了 美国 国 
土 安全 部 ( Department of Homeland Security，DHS ) 的 支持 ， 要 求 在 用 于 应 急 通信 的 PMR 设备 中 
实现 这 一 标准 1。 此 外 ， 美 洲 的 很 多 其 他 国家 也 部 署 了 P25， 以 及 在 世界 上 其 他 一 些 地 区 中 P25 
也 得 到 了 广泛 的 部 署 疏 1。 


1.4.4 目前 PPDR 通信 系统 存在 的 主要 局 限 


能 意味 着 生 与 死 的 差别 。 不 幸 的 是 ， 几 十 年 来 不 完善 和 不 可 靠 的 通信 一 直 
拖累 着 应 急 响 应 行动 。 紧 急事 件 应 对 者 需要 在 不 同 的 服务 /专业 和 行政 管辖 区 之 间 通 过 语音 和 数据 
共享 重要 信息 ， 以 顺利 应 对 日 常事 件 和 大 规模 突 发 事件 。 当 相 邻 机 构 被 分 配 不 同 的 无 线 电 频 段 、 使 
用 不 兼容 的 系统 和 设施 ， 以 及 缺少 完善 的 标准 操作 程序 和 有 效 的 多 管辖 、 多 专业 治理 结构 时 ， 应 急 
人 员 往 往 就 会 遇 到 通信 困难 。 这 种 差异 体现 在 不 同类 型 的 设备 和 PPDR 组 织 使 用 的 无 线 电 频 谱 波 
段 。 操 作 程 序 也 有 较 大 差异 ， 尤 其 对 于 边境 安全 机 构 来 说 ， 这 是 一 个 相当 大 的 难题 。 

当前 PPDR 通信 系统 中 存在 的 问题 和 难题 可 以 通过 对 重大 事件 中 的 PPDR 行动 进行 分 析 ， 得 
到 很 好 的 理解 。 

很 多 项 目 都 对 PPDR 方案 进行 了 详细 的 描述 (例如 ,参考 文献 [5，12，23，24] ) 。 这 里 将 
介绍 一 个 由 欧洲 研究 项 目 HELP 设计 的 PPOR 场景 “ 。 该 方案 创建 了 一 个 假设 的 位 置 、 事 件 情况 
和 事件 响应 。 不 过 ， 在 这 样 的 位 置 上 可 获得 的 资源 与 实际 可 获得 到 的 各 种 PPDR 通信 手段 是 一 样 
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Z: 通 往 LTE 技术 之 路 








的 。 为 了 满足 应 急 服 务 操作 方法 和 要 求 ， 至 少 在 某 种 程度 上 应 当 合理 建议 “只 关注 一 个 事件 ”。 
这 意味 着 人 们 需要 认识 到 ， 尽 管事 件 的 规模 可 能 不 同 以 及 某 些 事件 存在 特定 的 限制 条 件 (例如 ， 
跨 境 通 信 ) ， 但 是 针对 各 种 规模 的 事件 制定 大 量 的 小 型 方案 或 一 个 庞大 的 方案 都 是 没有 必要 的 ， 
也 是 不 现实 的 。 最 好 的 方法 是 创建 一 个 可 行 的 、 现 实 的 包含 所 有 相关 操作 问题 的 事件 〈 实 际 上 ， 
它 体现 的 是 一 系列 现实 的 、 连 续 的 事件 ) ， 并 基于 此 制定 出 一 个 可 扩展 的 技术 方案 。HELP 项 目 
制定 的 方案 就 是 采用 了 这 一 方法 ， 它 将 关注 点 集中 在 重大 事件 的 早期 阶段 〈 见 图 1.5) ， 而 并 非 
全 部 的 事件 过 程 。 该 方案 描述 了 一 个 可 能 在 很 多 地 方 发 生 的 事件 ， 尽 管 在 最 初 的 时 候 它 可 能 是 
一 个 非常 小 的 事件 ， 但 在 相对 较 短 的 时 间 里 该 事件 的 规模 会 迅速 扩大 。 这 么 做 的 原因 在 于 ， 如 果 
将 一 个 解决 方案 提供 给 事件 处 理 方 ， 那 么 在 操作 资源 有 限 且 事件 相关 情报 也 有 限时 ， 该 解决 方 
案 就 可 以 适当 地 进行 扩展 ， 以 应 对 更 大 规模 的 事件 情况 ， 直 到 事件 稳定 且 最 终 受 影响 区 域 恢 复 
正常 。 
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图 1.5 重大 事件 的 典型 阶段 和 HELP 项 目 方案 的 关注 点 





1.4.4.1 区 域 及 人 口 说 明 

事件 位 于 沿海 区 域 并 延伸 到 一 个 约 10km 的 大 型 乡村 社区 。 一 个 约 5000 居民 沿海 小 镇 被 河 
流 分 割 。 小 镇 以 外 是 大 片 的 农业 用 地 ， 人 烟 稀 少 。 

小 镇 有 乡村 警察 、 救 护 站 和 消防 站 ， 所 有 部 门 的 能 力 都 十 分 有 限 。 在 各 种 情况 下 ， 这 些 服 务 
仅 能 覆盖 小 镇 本 身 和 预先 分 配 好 的 部 分 小 镇 外 部 区 域 。 如 果 该 区 域 以 外 有 事件 发 生 ， 上 述 部 分 
服务 资源 有 可 能 会 被 要 求 提供 协助 。 警 察 可 提供 24 小 时 的 在 岗 服务 ， 他 们 拥有 两 辆 巡逻 车 ， 并 
量 在 任意 时 间 一 般 不 超过 四 名 警 员 在 岗 。 小 镇 的 消防 与 救援 服务 是 “ 预 留 的 ” (兼职 ) ， 其 成 员 
都 有 其 他 形式 的 全 职工 作 ， 当 短 消 息 通知 需要 消防 与 救援 服务 时 ， 他 们 会 被 召集 。 该 区 域 的 救护 
服务 拥有 一 辆 快速 响应 车 辆 。 救 护 人 员 由 一 组 技术 熟练 的 医疗 护理 人 员 组 成 ， 他 们 使 用 专业 的 
设备 ， 例 如 除 颤 句 和 救护 管制 药品 ， 根 据 需求 配备 相应 车 辆 。 海 岸 附近 区 域 人 员 的 安全 属于 当地 
海上 救援 服务 的 职责 ， 他 们 拥有 一 租 近 海 巡逻 艇 和 三 名 船员 。 船 员 使 用 一 套 “ 预 留 的 ”服务 和 
呼出 系统 ， 该 系统 类 似 于 (但 相对 其 独立 ) 消防 与 救援 服务 使 用 的 系统 。 在 小 镇 里 ， 有 一 个 与 
国家 铁路 网 络 直接 相连 的 火车 站 ， 治 安 由 国家 交通 运输 警察 负责 。 上 述 三 个 主要 服务 相应 的 区 
域 总 部 位 于 该 方案 区 域 以 外 ， 区 域内 没有 医院 ， 但 是 有 一 个 医生 的 诊疗 室 在 小 镇 里 。 它 可 以 在 日 
常 办 公 时 间 内 提供 一 般 的 医疗 服务 ， 但 是 没有 设置 应 急 响应 组 织 。 

图 1.6 描述 了 该 区 域 的 概略 地 图 以 及 可 用 的 应 急 服务 资源 。 该 图 展现 了 该 区 域 的 地 理 条 件 、 
主要 公路 和 铁路 的 位 置 、 警 察 、 救 护 和 消防 站 的 位 置 ， 以 及 各 种 关键 的 设施 。 
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3) 乡村 地 区 


1) 被 河流 分 隔 的 沿海 小 镇 
2) 5000 居 民 + 占 居民 人 口 25% 的 夏季 游客 


火车 站 和 铁路 线 警察 站 4) 铁路 线 和 火车 站 
(交通 运输 警察 负责 ) 
5) 一 座 公路 大 桥 
6) 应 急 服务 
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图 1.6 区 域 及 可 





1.4.4.2 可 用 通信 方式 说 明 
警察 和 救护 服务 在 共同 的 区 域内 分 别 使 用 他 们 自 





D 警察 服务 : 24n 在 岗 ， 两 辆 巡 届 

© 消防 与 救援 服务 : A 
一 辆 常规 消防 车 辆 条 
沿海 位 置 的 考虑 ) 

O 救护 服务 : 配备 一 辆 快速 响应 的 救 





四 名 警 员 同 时 在 岗 
ERAR, Mbt 
AAS ( 出 于 





一 组 救护 车 医护 人 员 。 其 


技术 和 医务 人 员 位 于 距离 





小 镇 30km 以 外 


@ 海上 救援 服务 : A 
一 般配 备 三 名 船员 的 沿岸 救援 艇 





ERAR HAT 


Rescue Boat,IRB) 


j 应 急 服务 资源 的 场景 地 图 


己 的 专用 通信 系统 ， 支 持 语 音 和 数据 传输 


[这 里 称 之 为 公共 安全 网 络 (Public Safety Network, PSN) ] 。 此 外 ， 他 们 还 可 以 使 用 商用 蜂窝 移 


动 电 话 网 络 。 


专用 PSN 的 基站 位 于 警察 站 的 房 顶 。 该 基站 使 用 一 个 柴油 发 电机 作为 备 有 








电源 ， 以 防 主要 





























的 供 





有 系统 故障 。 由 于 该 区 域 具有 乡村 的 特点 ， 因 此 该 PSN 与 城 
消防 与 救援 服务 组 合 使 月 
50km 远 处 的 山顶 。 
交通 运输 警察 使 用 最 近 的 VHF 基站 位 于 当地 的 火车 站 。 该 组 
线 电 系统 ， 工 作 频 率 与 消防 和 救援 服务 使 用 的 频率 不 同 。 
当地 的 警察 


E ANa 


DRIE), AÑ 























救护 和 消防 设施 通过 PSN (警察 和 救护 服务 使 月 


p 


区 域 同类 设施 相 比 能 力 有 限 。 








模拟 和 数字 VHF 频段 上 的 无 线 电 设备 。 其 使 用 最 近 的 基站 位 于 约 


| 织 使 用 一 套 独立 的 VHF 模拟 无 








H), VHF 模拟 /数字 系统 QH 


的 救援 计算 机 网 络 (通常 是 有 线 或 微波 )， 以 及 固定 电话 和 传真 等 连接 到 他 














们 各 自 的 控制 中 心 (这 些 控 
挥 总 站 并 且 往 往 位 于 事件 区 域 之 外 ) 。 
假设 该 区 域 被 两 类 公共 移动 网 络 覆 盖 (Public Mobile Network 
电信 运营 商 可 提供 语音 和 数据 通信 (例如 ， 互 联网 接 入 )。 与 城 1 
量 和 覆盖 范围 有 限 ,， 但 是 依然 可 以 提供 BB (宽带 ) BEA. 


以 下 通信 设备 可 以 用 于 当地 PS 服务 : 



































由 中 心 没有 必要 使 用 同一 个 指挥 总 部 ， 





通常 它们 拥 





有 自己 独立 的 指 








，PMN ) 。 基 于 这 些 设施 ， 商 业 
和 区 域 相 比 ， 虽 然 该 区 域 通信 容 














1) 用 于 警察 和 救护 服务 的 PSN 手持 终端 ， 
较 差 或 根本 不 存在 的 区 域 。 

2) H 

3) 作为 上 述 系 统 备用 补充 的 COTS (Comercial off The Shelf, 
用 于 数据 交换 (例如 ，RIM WEA) 

4) 组 织 或 组 织 内 部 人 员 使 用 的 商用 蜂窝 移动 电话 终端 设备 。 











可 支持 直通 或 背 靠 


背 模式 ， 因 此 可 用 在 网 络 覆 盖 


于 消防 与 救援 服务 和 交通 运输 警察 的 专用 VHF 终端 设备 (Terminal Equipment, TE) 。 


商业 现货 供应 ) 系统 ， 特 别 适 
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此 外 ， 警 察 巡逻 车 和 救护 车 通常 配备 大 功率 (如 LOW) 的 车 载 PSN 终端 。 在 一 些 情况 下 , 





这 些 车 辆 可 配备 网 关 功 能 ( 例如， 手持 终 


ah Ab 


Jit HE 





够 通过 该 车 载 设 备 接 人 PSN 服务 ) 。 而 且 ， 后 续 前 


往 协助 的 区 域外 应 急 单位 还 可 能 携带 前 面 介绍 过 的 通信 设备 ， 以 及 更 多 专业 的 应 急 管 理 设备 ， 
像 可 快速 部 署 的 网 络 设备 (例如 ， 在 事件 区 域 建立 视频 、 数 据 和 传感器 通信 的 网 络 ) 和 卫星 通 


信 设 备 等 。 


表 1.6 总 结 了 以 上 提 到 的 各 种 无 线 通信 手段 。 
表 1.6 PPDR 服务 在 应 急 响应 协助 中 可 用 的 各 种 无 线 通 信 手 段 
































































































































































































































通信 手段 关 弄 可 用 的 无 线 通 信 手 自 说 嚼 
GH ARERR, LIAE MEE 
公共 安全 网 络 (PSN) 输 。 警 察 和 救护 服务 通常 使 用 这 一 网 络 ， 用 于 他 们 
的 内 部 通信 
- 组 个 便 用 工作 在 VAP BR ERE ER 
于 模拟 /数字 公共 安全 通信 饼 oe 
i 用 于 模拟 /数字 会 共 安全 通信 的 | 电 设备 ， 通 常 由 消防 与 救援 服务 和 交通 运输 警察 所 
常设 通信 网 络 VHF 基站 
区 域内 一 些 商业 电信 运营 商 提供 的 两 种 移动 蜂窝 
络 ， 支 持 语音 和 数据 通信 。 虽 然 与 附近 城市 区 域 
人 网 络 ， 支 持 语音 和 数据 通信 。 虽 然 与 附近 城市 区 
相 比 网 络 支持 的 容量 和 歼 盖 范围 有 限 ， 但 仍 可 提供 
宽带 接 入 服务 
1) PSN 和 VHF 手持 终端 
2) 支持 数据 交换 的 商用 蜂窝 | 这 些 设备 通常 用 于 当地 PPDR 服务 和 大 多 数 区 域 
当地 PPDR 服务 可 用 的 或 可 被 带 人 | 电话 系统 和 COTS 系统 外 应 急 支持 单位 
到 事件 区 域 的 手持 、 便 携 式 或 | 3) 车 载 PSN 终端 和 网 关 
车 载 通信 设备 1) 用 于 构建 事件 地 区 网 络 的 i PA 
可 供 区 域外 应 急 支持 单位 携带 的 专用 应 急 管理 
可 快速 部 团 的 网 络 设备 A SERERE LAG AI FA a E 
2) 卫星 通信 设备 





1.4.4.3 事件 及 其 对 通信 手段 影响 的 简要 说 明 

在 一 个 正常 工作 日 上 班 时 间 的 某 个 时 段 ， 一 列 装载 液化 石油 气 (Liquid Petroleum Gas, LPG) 
的 火车 在 靠近 这 个 小 镇 处 发 生 了 脱轨 事故 。 两 节 车 厢 破 损 并 导致 LPG 汇 漏 ， 易 燃 物 弥漫 在 附近 
的 房屋 周围 。 几 分 钟 后 ， 爆 炸 发 生 ， 紧 接着 引起 大 范围 的 火灾 。 这 场 火灾 引 燃 了 一 幢 存 储 大 量 涂 
品 的 建筑 物 ， 导 致 大 量 有 毒气 体 从 火灾 地 对 向 





料 和 稀释 化 学 








FLAN Zp + 











最 初 的 应 














控制 中 心 通过 电话 和 数据 传输 将 信息 


现场 或 即将 进 





急 呼 叫 


入 现场 的 各 自 














FE LY AK 


aw 


分 发 














屋顶 。 


























固定 








Hh, 








居住 区 域 。 同 时 ， 在 这 幢 建 筑 物 内 还 
有 人 员 被 困 : 分 别 为 位 于 地 下 室 的 工作 人 员 与 一 楼 的 工作 人 员 和 顾客 。 当 地 的 
影响 的 邻近 建筑 物 之 一 ， 并 且 当 地 的 PSN 基站 位 于 其 
过 PMN 发 出 的 ， 以 及 附近 房屋 内 居民 通过 
当地 “ 预 留 ” 的 消防 服务 通过 SMS 被 召集 ， 同 时 要 求 该 地 区 的 
第 一 时 间 应 急 人 员 通 过 无 线 电 将 有 关 事故 状况 和 程度 的 信息 上 报 给 他 们 的 控 箱 
给 其 他 的 控制 中 心 ， 最 后 再 从 各 控 
相应 的 救援 人 员 。 当 地 预 留 的 消防 服务 到 达 现 场 ， 使 用 他 们 自己 的 





警察 站 是 受 火 灾 


电话 系统 发 出 的 。 
警察 和 救护 力量 加 入 救援 。 现 场 





心 ， 然 后 再 由 


后 中 心中 继 转 发 回 


服务 请 求 区 域外 的 消防 部 门 给 予 支 持 : 这 场 火灾 已 经 超出 了 他 们 的 控制 能 力 。 火 灾 现 场 升 起 大 
雾 并 向 内 陆 方向 昧 散 。 当 地 救护 服务 一 到 达 现 场 ， 就 通过 他 们 自己 通信 信道 请 求 
额外 的 支持 ， 因 为 考虑 到 建筑 物 内 伤员 的 数量 不 明 ， 并 且 火 灾 仍 在 蔓延 ， 接 下 来 会 有 更 多 的 生命 


量 的 浓 烟 和 烟 





处 于 危险 之 中 。 当 地 其 他 的 资源 也 被 动员 前 来 协助 。 例 如 ， 海 上 搜救 单位 被 命令 


港 并 向 港湾 外 面 的 船舶 提供 信息 和 帮助 。 


这 一 事件 不 仅 需要 当地 现 有 的 应 急 服务 给 予 响应 和 协助 ， 还 需要 








求 所 有 船只 出 














区 域 以 外 的 3 





其 他 资源 加 入 


并 给 予 协助 。 一 些 其 他 的 协助 团队 不 是 PSN 的 授权 用 户 ， 因 此 他 们 带 来 的 设备 无 法 实现 与 当地 
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通信 系统 的 互 操作 。 应 急 服务 支持 人 员 和 设备 由 作战 级 指挥 人 员 指 挥 进 入 这 一 区 域 。 出 于 安全 


考虑 战术 级 指挥 所 应 建立 在 受 影 


响 区 域 的 外 部 ， 并 且 尽 可 





4b He 








HE AE 


近 受 影响 区 域 。 不 同 指挥 层级 之 


间 的 通信 和 链 路 必须 被 建立 和 维护 。 这 些 移动 控制 中 心 应 该 有 直接 的 语音 /数据 通信 和 链 路 接 回 到 他 





们 各 自 的 探 M 


进入 建筑 物 灭 火 和 /或 搜救 被 国人 员 的 应 急 力 


Hi] Ly 

















量 需要 使 用 直通 (背靠背 ) 模式 通信 ， 因 为 基 


站 发 出 的 无 线 电 可 能 无 法 延伸 到 建筑 物 的 内 部 ， 并 且 肯 定 不 能 覆盖 到 地 下 区 域 。 而 且 ， 当 地 PSN 
的 容量 仅 能 增强 到 满足 当地 应 急 人 员 的 需求 。 当 区 域外 的 应 急 支 援 力量 进入 时 ， 则 会 超过 该 网 























络 承受 的 最 大 通信 和 容量。 从 一 开始 ， 部 分 通信 会 使 用 移动 蜂窝 网 络 ， 当 PSN 难以 满足 进一步 的 
通信 需求 时 ,使 用 移动 蜂窝 网 络 的 通信 和 量 将 会 增加 。 当 安装 在 警察 站 房 项 的 PSN 基站 被 火灾 烧 


毁 时 ， 情 况 会 变 得 更 加 糟糕 。 


1.4.4.4 关 


HELP 项 目 操作 方案 的 内 容 包 括 一 组 事件 的 时 间 线 。 其 中 ， 























注 区 域 











事件 的 发 展会 增加 各 种 角色 间 对 


不 同 通信 手段 的 需求 ， 以 及 在 通信 需求 方面 的 一 些 限制 会 随 着 事件 的 发 展 而 逐步 显现 。 表 1.7 转 






























































































































































































































































表 1.7 HELP 项 目 方案 中 部 分 时 间 线 事件 
os 事件 描述 通信 活动 当前 限制 
1) 装载 LPG 的 火车 | 1) 呼叫 者 拨打 请 求 应 急 服 务 的 公共 
脱轨 电话 ( 固 话 /移动 ) 
2) LPG 泄漏 并 弥漫 在 | 2) 随 着 事故 报告 电话 的 增多 ,以 及 
10: 00 附近 的 房屋 周围 人 们 不 断 发 送 图 片 和 视频 等 ， 导 致 移动 | 该 阶段 对 PPDR 无 限制 
3) 应 急 控制 中 心 收 到 | 网 络 压 力 不 断 增 大 。 需 要 注意 的 是 ， 这 
报告 事故 的 移动 和 固 话 | 些 信 息 中 很 多 并 不 是 发 送 给 应 急 服务 的 ， 
呼叫 而 是 发 送 到 朋友 /家 庭 和 媒体 的 
1) 对 应 急 服务 机 构 持 续 不 断 的 固 话 
sie yh pe ae ere p> 和 移动 呼叫 1) 消息 被 不 同 的 机 构 / 位 置 接收 
ibs sat se 2) 控制 中 心 通过 PSN 对 当地 警察 和 | 2) 信息 与 响应 的 整理 与 协调 
现场 呼叫 的 响应 救护 资源 的 呼叫 3) 公众 根据 他 们 对 事件 的 评估 
3) 控制 中 心 将 事件 细节 发 送 到 当地 | 进行 呼 fl 不 一 定 准 确 
的 消防 站 ， 火 灾 呼 叫 SMS 系统 启动 
1) 泄漏 的 LPG 爆炸 ， 
导致 大 规模 火灾 1) 现场 应 急 人 员 上 报 控制 中 心 
2) 火灾 引 燃 了 存储 大 | 2) 公众 中 相关 人 员 和 现场 围观 者 拨 | 1) 移动 活动 可 能 使 移动 网 络 达 
gaot 量 涂料 和 化 学 品 的 建筑 物 , | 打 的 移动 电话 量 显著 增加 到 最 大 容量 极限 
建筑 物 内 人 员 被 困 3) 当地 TV 或 其 他 可 能 进入 受 影 响 区 | 2) 基站 附近 的 火灾 对 PSN 造成 
3) 该 建筑 物 在 结构 上 | 域 的 媒体 需要 移动 网 络 的 容量 能 够 满足 | 显著 的 威胁 
与 当地 警察 站 相连 ，PSN | 需求 
基站 位 于 警察 站 房 顶 
1) 区 域内 人 员 对 通信 系统 使 用 
量 的 显著 增长 导致 移动 网 络 拥 塞 问 
PPDR 专业 支援 力量 进 eee = 
eee 2) 支援 团队 携带 的 通信 设备 天 
ea 对 移动 电话 网 络 和 PSN 的 需求 不 断 法 与 当地 系统 互 操作 
12 +1:10 [人员 正 试图 达到 现场 相应 ttt 3) 部 分 到 达 的 支援 人 员 不 是 现 
位 置 。 到 达 后 将 使 用 现 有 | iene pane 
的 通信 网 络 有 PSN 的 授权 用 户 。 现 场 可 用 通信 
容量 限制 先进 应 急 响 应 设备 的 使 
， 而 这 些 设 备 可 能 是 参与 救援 的 
专业 力量 所 需 的 
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载 了 部 分 时 间 线 事件 。 如 表 1.7 所 示 ， 每 个 事件 所 需 的 通信 活动 都 列 有 相应 的 、 方 案 需 要 面 对 的 
限制 情况 。 举 例 来 说 ， 事 件 12 展示 了 PPDR 专业 团队 和 其 他 人 员 到 达 事件 区 域 导 致 现场 网 络 容 
量 达到 上 限 ， 从 而 限制 先进 的 应 急 响应 设备 使 用 。 

完整 的 事件 时 间 线 跨度 超过 2 小 时 。 基 于 “关注 区 域 ”的 概念 捕捉 出 现 的 限制 因素 ， 它 代 
表 了 行动 方案 中 的 关键 压力 点 (例如 ， 那 些 在 PS 服务 和 /或 技术 系统 承受 最 大 压力 的 情况 ) 。 基 
F HELP 项 目 做 出 的 分 析 结 果 ， 确 定 了 三 个 关注 区 域 . 

1) 在 事件 区 域 为 PPDR 力量 提供 足够 的 通信 容量。 在 事件 区 域内 ， 大 量 第 一 响应 者 的 高 度 
聚集 导致 PSN 容量 过 载 。 如 果 到 达 的 区 域外 应 急 支 援 力量 没有 引入 额外 的 车 载 /机 载 通信 和 容量 
(例如 ， 可 快速 部 署 的 基站 ) ， 那 么 他 们 将 显著 增加 网 络 已 经 承载 的 负载 。 而 且 ， 基 础 设施 网 络 
提供 的 容量 / 履 盖 范围 可 能 无 法 满足 整个 受 影 响 区 域 所 需 的 空间 /时 间 容 量 / 履 六 范围。 反 过 来 ， 
受 限 的 可 用 容量 和 /或 缺少 现场 BB 连接 ， 也 会 阻碍 加 入 救援 的 专业 应 急 支 援 力量 使 用 所 需 的 先 
进 应 急 响 应 设备 和 应 用 。 即 使 在 PPDR 用 户 能 够 优先 接 入 PMN 的 情况 下 ， 这 种 在 优先 服务 管理 
中 出 现 的 组 织 性 难题 也 会 频繁 导致 优先 接 入 机 制 几 乎 无 法 使 用 。 

2) 促进 PPDR 力量 ( 当地 力量 、 支 援 力 量 和 指挥 力量 ) 之 间 的 通信 互 操 作 性 。 在 所 考虑 的 
方案 中 ， 现 场 负 责 人 员 由 于 各 专用 PPDR 系统 (例如 ，PSN 和 VHF 系统 ) 之 间 的 互 操作 性 问题 ， 
无 法 在 各 应 急 服 务 之 间 实 现 彼此 的 通信 /协调 。 来 自 其 他 地 区 的 第 一 响应 者 ， 即 便 配 备 了 兼容 性 
的 技术 ， 也 无 法 使 用 现 有 的 PSN 设施 。 当 用 户 分 布 在 多 个 网 络 时 ， 没 有 能 力 建 立 机 构 间 的 通信 
通道 。 此 外 ， 不 同 机 构 带 到 事件 区 域 的 无 线 电 设 备 ， 在 配置 上 也 缺少 应 有 的 协调 。 

3) 应 对 事件 响应 中 出 现 的 网 络 基站 突 发 故障 。 方 案 中 的 此 类 情况 极 有 可 能 出 现 ， 在 战术 级 
指挥 力量 顺利 建立 之 前 ，PSN 基站 出 现 故 障 。 除 非 这 些 力 量 能 够 转移 到 其 他 的 网 络 上 ， 否 则 警察 
和 救护 的 战术 级 控制 中 心 将 在 相当 长 的 一 段 时 间 内 无 法 发 挥 作用 ， 这 是 非常 现实 的 风险 。 然 而 ， 
当 PSN 基站 故障 时 ， 使 用 商用 网 络 作为 替代 的 通信 手段 则 取决 于 紧急 事件 应 对 者 本 身 ， 并 且 这 
全 然 不 是 一 个 自动 的 流程 。 当 PSN 基站 故障 后 ， 仅 仅 依靠 背靠背 通信 很 可 能 造成 现场 各 应 急 人 
员 无 法 同 他 们 各 自 的 战术 级 控制 中 心 通信 ， 因 为 个 人 终端 设备 (TE) 的 发 射 范围 有 限 。 
14.4.5 主要 限制 

基于 对 前 面 方案 的 分 析 ， 可 以 得 出 目前 在 应 急 和 DR 方案 中 使 用 的 PPDR 系统 及 其 部 署 的 主 
要 限制 因素 。 

1) 在 紧急 情况 下 缺乏 网 络 容量 。 虽 然 网 络 运营 商 已 经 在 他 们 的 日 常服 务 中 优化 了 其 通信 系 
统 的 使 用 能 力 ， 但 是 当 紧 急 情 况 对 其 系统 (及 其 运营 商 ) 造成 额外 的 压力 时 ， 人 情况 发 生 了 戏剧 
性 的 变化 。 紧 急 情 况 通常 会 导致 非常 高 的 业务 负载 ， 这 是 单一 的 无 线 网 络 所 无 法 支持 的 。 在 无 线 
电 和 覆盖 范围 有 限 的 情况 下 (例如 ， 隧 道内 的 交通 事故 ) 或 当 事 件 区 域内 部 分 通信 设施 被 损坏 时 ， 
这 种 情况 会 恶化 。 

2) 缺乏 互 操作 性 。PPDR 组 织 使 用 技术 的 多 样 性 经 常会 抑制 不 同 机 构 之 间 的 合作 。 而 且 ， 
即便 使 用 同一 种 技术 ， 网 络 也 不 能 互 操作 ， 安 全 层面 的 限制 构成 了 额外 的 障碍 。 其 结果 是 ， 第 一 
响应 者 经 常 需要 管理 多 个 不 同 的 且 常 常 不 兼容 的 无 线 电 通 信 系 统 。 

3) 在 功能 性 和 容量 方面 对 BB (宽带 ) 数据 传输 速率 缺乏 支持 。PPDR 行动 的 发 展 促进 了 一 
种 应 用 需求 的 出 现 ， 即 能 够 支持 第 一 响应 者 之 间或 战术 级 一 线 响应 者 与 分 级 指挥 体系 的 多 个 级 
别 之 间 的 大 量 数据 交换 。 数 据 密集 型 的 多 媒体 应 用 对 提升 灾难 恢复 行动 的 效率 具有 巨大 的 潜力 
(例如 ， 实 时 访问 诸如 具有 高 分 辨 率 地 图 或 楼 层 设 计 图 等 关键 数据 、 头 盔 摄 像 机 传送 到 中 央 力 量 
单位 的 现场 实时 视频 、 远 程 医疗 等 ) 。 


1.5 监管 和 标准 化 框架 


各 国 的 政府 和 公共 管理 部 门 是 建立 法 律 和 监管 规定 ,决定 PPDR 通信 技术 框架 (例如 ， 频 
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率 、 标 准 ) ， 确 定 PPDR 部 门 与 社会 公共 部 门 关 系 密切 程度 (是 直接 作为 政府 结构 的 一 部 分 ， 还 
是 作为 在 严格 规章 制度 约束 下 外 包 出 去 的 职能 机 构 ) 的 最 终 负责 机 构 。 各 个 国家 关于 PPDR 的 监 
管 、 组 织 、 行 动 和 技术 要 素 存在 显著 的 不 同 ， 主 要 由 于 PPDR 体系 需要 适应 所 在 国家 的 具体 国 
情 。 然 而 ， 具 体 国 家 的 规定 应 当 同 国际 的 监管 和 协调 措施 进行 必要 的 结合 。 反 过 来 ，PPDR 通信 
中 的 国际 监管 和 技术 协调 是 促使 在 灾难 的 国际 性 应 对 中 成 功 协调 PPDR 行动 的 核心 ， 也 是 很 多 国 
家 之 间 实 现 跨 境 协调 成 功 的 核心 。 这 需要 建立 国际 性 的 法 律 条 文 ， 为 这 些 情况 提供 具体 的 指导 ， 
并 有 昌国 家 的 立法 应 与 适用 的 国际 法 规 相 一 致 ”， 同 时 保障 各 具体 国家 的 利益 。 事 实 上 ， 在 世界 
上 的 一 些 地 方 ， 区 域 性 的 法 规 已 经 完成 了 对 某 些 应 急 通 信 问 题 国家 性 法 规 的 补充 和 替代 ， 例 如 
像 在 欧洲 和 美国 加拿大。 与 上 述 法 规 相配 套 的 是 ， 全 球 性 PPDR 通信 系统 标准 的 采纳 和 统一 频 
率 的 使 用 同样 也 是 在 区 域 甚至 全 球 范围 内 实现 PPDR 通信 的 有 效 且 高 效 的 核心 方面 。 除 了 能 够 有 
效 地 合作 利用 各 国 的 PPDR 资源 ， 协 调 统 一 对 于 普通 民众 来 说 也 是 至 关 重 要 的 。 由 于 民众 逐渐 增 
加 的 外 出 活动 ， 进 行商 务 出 差 、 外 出 度假 等 ,为 了 提供 最 佳 的 安全 水 平 ， 以 及 在 紧急 情况 下 能 够 
联系 上 这 些 市 民 ， 应 急 通信 服务 (Emergency Telecommunications Services, ETS) 同样 需要 进行 有 
效 的 协调 。 在 这 一 背景 下 ，ITU 在 PPDR 通信 国际 层面 上 的 监管 和 标准 化 方面 起 到 了 重要 的 作 
用 ,该 组 织 是 联合 国 在 电信 和 和 信息 通信 技术 (Information and Communications Technologies, ICT) 
领域 的 专业 机 构 。ITU 制定 了 重要 的 PPDR 通信 概念 和 解决 方案 ,包括 相关 标准 和 频谱 协同 。 

全 球 标准 合作 大 会 (Global Standards Collaboration, GSC) 已 经 发 布 了 世界 上 几乎 全 部 的 应 急 
通信 监管 法 规 和 现 有 已 知 的 应 急 通 信和 标准 I。GSC 是 一 个 国际 性 的 倡议 活动 ， 旨 在 加 强 世 界 各 
地 区 标准 开发 组 织 (Standards Development Organizations, SDO) 间 的 合作 ， 促进 标准 开发 相关 信 
息 交 换 、 构 建 协同 机 制 和 减少 重复 。 现 有 成 员 包 括 以 下 组 织 : 日 本 的 无 线 电 工商 业 协 会 ( Associ- 
ation of Radio Industries and Business，ARIB ) 、 美 国 的 电信 工业 协会 (Alliance for Telecommunica- 
tions Industry，ATIS ) 、 中 国 通信 标准 化 协会 (China Communications Standards Association, CC- 
SA) 、 欧 洲 的 ETSI、 加 拿 大 的 ICT 标准 化 咨询 委员 会 (ICT Standards Advisory Council of Canada, 
ISACC) 、ITU 日 本 的 电信 技术 委员 会 (Telecommunication Technology Committee ，TTC) 、 美 国 的 
TIA 和 韩国 的 电信 技术 协会 〈Telecommunications Technology Association, TTA), GSC 内 部 成 立 的 
应 急 通信 任务 组 ， 旨 在 进一步 鼓励 紧急 情况 下 与 通信 有 关 的 标准 化 活动 信息 共享 与 合作 。 该 工 
作 内 容 不 仅 涵盖 了 PPDR 通信 ， 还 包括 了 从 个 人 /组 织 到 政府 部 门 通信 、 从 政府 部 门 到 个 人 /组 织 
通信 ， 以 及 受 影响 个 人 /组 织 之 间 通 信和 领域 的 标准 化 。GSC 制定 文档 的 目的 是 找 出 所 有 地 区 中 与 
应 急 通信 相关 的 标准 中 存在 的 共同 点 、 差 异 和 重 全 内容。 文档 最 后 通过 着 眼 未 来 、 审 视 今 后 可 能 
出 现 的 情况 ， 以 及 为 GSC 提出 确保 加 强 协 调 与 合作 的 建议 得 出 结论 。 

总 结 上 述 内 容 ， 本 节 首 先 概括 了 ITU 内 部 进行 的 与 应 急 通信 监管 和 标准 化 有 关 的 全 球 范 围 的 主 
要 活动 。 随 后 ,介绍 了 北美 和 拉丁 美洲 、 亚 太 和 欧洲 地 区 很 多 国家 提供 的 与 PPDR 通信 相关 的 一 些 
主要 的 监管 措施 和 标准 化 工作 。 作 为 补充 ， 第 3 章 将 进一步 介绍 目前 向 LTE 技术 体系 PPDR BB ( 宽 
带 ) 通信 过 渡 的 各 项 举措 。 另 外 ,第 4 章 将 详细 介绍 与 LTE 技术 和 与 其 相应 的 任务 关键 型 BB ( 宽 
带 ) 应 用 的 标准 化 活动 。 第 6 章 将 进一步 介绍 有 关 PPDR 通信 频谱 规划 方面 的 内 容 。 


1.5.1 ITU 在 应 急 通 信和 领域 中 的 工作 


20 世纪 成 立 的 ITU 是 一 个 公正 的 国际 化 组 织 ， 在 其 内 部 各 国政 府 和 私营 部 门 能 够 共同 努力 
协调 电信 网 络 和 业务 的 实施 ， 推 动 通信 技术 的 发 展 。ITU 公约 的 第 一 章 第 二 条 规定 “通过 电信 业 
务 的 合作 ,促进 采 取 各 种 保证 生命 安全 的 措施 ”。 这 项 任务 通过 以 前 和 最 近 的 世界 电信 发 展 大 会 
(World Telecommunication Development Conferences, WTDC) 、 世 界 无 线 电 通信 大 会 (World Radio- 
communication Conferences, WRC) 和 ITU 全 权 代 表 大 会 通过 的 决议 和 建议 ， 及 其 在 坦 佩 雷 公约 相 
关 活动 中 的 积极 作用 得 到 了 进一步 的 增强 。 坦 佩 雷 公约 呼吁 各 国 推进 电信 援助 立法 ， 以 消除 灾 
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害 造 成 的 影响 ， 公 约 内 容 同 时 涵盖 了 可 靠 、 灵 活 的 电信 服务 安装 和 操作 两 个 方面 的 内 容 '”| 。 
ITU 由 三 个 部 门 组 成 : 电信 发 展 (Telecommunication Development, ITU - D) 部 、 标 准 化 
(Telecommunication Standardization, ITU - T) 部 和 无 线 电 通 信 (Radiocommunication，ITU - R) 
部 。 与 各 方面 应 急 通信 相关 的 活动 由 这 三 个 部 门 负责 解决 二 ] 。 
电信 发 展 部 的 核心 任务 是 在 技术 援助 的 提供 中 和 在 发 展 中 国家 电信 /ICT 设备 和 网 络 的 制造 、 
研发 和 改进 中 培育 国际 性 的 合作 与 团结 。ITU - D 参与 救灾 通信 的 研发 ， 包 括 直 接 向 灾害 频 发 的 国 
家 提供 技术 援助 ， 在 受灾 地 区 对 捐赠 卫星 电话 的 部 署 和 运 维 成 本 提供 支持 ， 以 及 推动 地 震 / 海 啸 袭 
击 地 区 内 电信 基础 设施 的 恢复 和 重建 。ITU -D 同 联合 国人 道 主 义 事 务 协调 厅 (United Nations Office 
for the Coordination of Humanitarian Affairs, OCHA) 密切 合作 ， 是 应 急 通 信 工 作 组 ( Working Group 
on Emergency Telecommunications, WGET) 的 成 员 之 一 ， 该 组 织 是 一 个 开放 的 论坛 ， 包 括 所 有 联合 
国 的 机 构 、 很 多 涉及 灾害 相应 的 国际 和 国家 以 及 政府 的 组 织 和 NGO ( 非 政府 组 织 )， 以 及 很 多 来 自 
私营 机 构 和 学 术 界 的 专家 。ITU -D 在 坦 佩 雷公 约 和 其 他 相关 约定 下 的 角色 与 作用 详 见 本 章 参考 文 
献 [27]。 目 前 ， 已 经 有 46 个 国家 批准 了 坦 佩 雷 公约 在 减灾 救灾 行动 方面 有 关 电 信 资 源 的 规定 。 更 
多 与 ITU -D 在 应 急 通信 方面 作用 相关 的 信息 请 查阅 ITU -D BY Pa 
ITU 电信 标准 化 (ITU -T) 部 门 通过 其 在 标准 化 方面 的 工作 ， 制 定 各 种 相关 的 技术 标准 ， 
促进 公共 电信 服务 和 系统 能 够 在 紧急 情况 下 、 救 灾 减 灾 行 动 中 的 通信 活动 中 使 用 。 尽 管 ITU -T 
不 参与 应 急 和 救灾 行动 本 身 ， 但 是 它 制 定 的 建议 和 标准 是 实现 可 互 操 作 的 系统 和 电信 设施 的 基 
础 ， 基 于 此 才能 让 救灾 人 员 顺 利 地 部 署 电信 设备 和 服务 。 世 界 电信 标准 化 全 会 (Word Telecom- 
munication Standardization Assembly，WTSA)， 每 4 年 开会 一 次 ， 用 于 确立 ITU -T 研 究 组 的 研究 
主题 。 在 这 一 背景 下 ，ITU -T 的 主要 活动 是 制定 ETS 相关 的 标准 ，ETS 被 定义 为 一 种 国家 性 的 
服务 ， 可 以 在 灾害 和 紧急 情况 下 为 授权 用 户 提供 优先 的 电信 服务 。 目 前 ， 已 经 制定 了 很 多 有 关 优 
先 呼 叫 方案 的 建议 性 标准 ， 用 于 确保 救灾 人 员 能 够 在 其 需要 的 时 候 得 到 通信 线路 。 对 ITU -TQ 
系列 建议 的 “补充 62” 约 为 协助 ITU -T 研 究 组 和 其 他 国家 及 国际 SDO 在 制定 ETS 建议 和 标准 时 
提供 了 方便 的 参考 。 它 确定 了 已 经 发 布 的 ETS 相关 建议 和 标准 ， 以 及 那些 目前 已 经 在 用 的 方案 。 
更 多 有 关 ITU -T 在 应 急 通信 中 角色 和 作用 的 信息 请 参阅 ITU -T A? 。 
实际 上 ，ITU -R 部 门 是 参与 PPDR 无 线 电 通 信 规 范 和 标准 化 最 直接 的 部 门 。ITU -R 的 作用 
是 确保 所 有 的 无 线 电 通信 服务 (包括 卫星 服务 ) 能 够 合理 、 公 平 、 有 效 和 经 济 地 使 用 无 线 电 频 
谱 。ITU - R 的 监管 和 政策 职能 由 世界 和 区 域 无 线 电 通 信 大 会 和 研究 组 支持 的 无 线 电 通 信 全 会 执 
行 。WRC (世界 无 线 电 通信 大 会 ) 每 4 ~5 年 举行 一 次 ， 通 过 的 决议 被 记 入 无线电 规则 (Radio 
Regulations, RR) BAK 
PPDR 通信 频段 的 主题 是 2003 年 举行 的 WRC (WRC - 2003) 的 一 项 重要 议程 。 此 前 ，2000 年 
举办 的 世界 无 线 电 通信 大 会 (WRC -2000) 就 已 经 核准 了 WRC - 2003 需要 着 重 讨论 的 议程 项 目 
1.3， 考 虑 确定 全 球 / 区 域 协调 频段 ， 并 在 可 行 的 范围 内 ， 实 现 满 足 未 来 PP 机 构 (包括 那些 处 理 紧 
急 情 况 和 DR 的 组 织 ) 需求 的 先进 解决 方案 ， 以 及 在 必要 时 考虑 644 号 决议 (修订 版 WRC -2000) 
和 645 号 决议 (WRC -2000) 制定 相应 的 监管 规定 。 这 些 解决 方案 需要 ITU - R 研究 组 继续 研究 关 
于 确定 适当 频段 和 促进 用 于 在 紧急 情况 和 DR 情况 下 使 用 设备 的 跨 境 流通 方面 的 问题 ， 其 中 后 者 在 
坦 佩 雷 公约 关于 救灾 减灾 行动 的 电信 资源 方面 的 规定 中 得 到 了 强化 。2003 年 世界 无 线 电 通信 大 会 的 
关注 重点 是 为 PPDR 机 构 确定 任务 关键 型 语音 和 数据 频段 。WRC - 2003 批准 了 646 号 决议 (Resolu- 
tion 646) ， 包 括 确定 的 区 域 协 调频 段 。 事实 上 ， 为 WRC - 2003 议程 事项 1.3 做 准备 的 ITU -R 
M. 20331 号 报告 中 已 经 明确 了 PPDR 的 目标 和 要 求 ， 即 实现 满足 未 来 2010 年 左右 PPDR 组 织 业 务 需 
求 的 先进 解决 方案 。 具 体 来 说 ，ITU -R M. 2033 号 报告 确定 了 目标 、 应 用 、 要 求 、 频 谱 计 算 方法 ， 
以 及 支持 互 操作 性 的 频谱 要 求 和 解决 方案 。 从 2003 年 到 现在 ，ITU 一 直 在 不 断 地 努力 编写 关于 PP- 
DR 的 报告 和 建议 ， 但 是 最 近 被 采纳 的 解决 方案 仍然 是 646 号 决议 。 在 过 去 的 WRC -2012 会 议 中 ， 
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考虑 了 由 宽带 (BB) 技术 发 展 提供 的 新 PPDR 场景 ， 人 们 一 致 同 意 在 召开 WRC -2015 大 会 的 议程 
事项 1.3 下 审查 和 修订 BB PPDR 方面 的 646 号 决议 。 特 别 是 ，648 号 决议 要 求 ITU -R 研究 有 关 BB 
PPDR 的 技术 和 业务 问题 及 其 未 来 的 发 展 ， 并 根据 需要 提出 相关 方面 的 建议 ， 包 括 PPDR 服务 与 应 
用 的 技术 要 求 方面 ， 以 及 通过 技术 进步 和 发 展 中 国家 需求 的 BB PPDR 发 展 方面 。 有关 频谱 管理 和 
频率 分 配 的 详细 内 容 将 在 第 6 章 内 进行 介绍 。 

对 于 PPDR 通信 标准 ，ITU -R M. 2009 号 建议 确定 了 一 整套 适用 于 PPDR 行动 的 无 线 电 接口 
标准 。 这 些 标准 不 是 ITU 制定 的 ， 而 是 基于 各 SDO 发 布 的 通用 规范 。 该 建议 旨 在 用 于 监管 机 构 、 
制造 商 和 PPDR 运营 商 确定 最 适合 他 们 需求 的 标准 。 但 是 ， 建 议 中 明确 指出 ， 列 人 ITU -R 
M. 2009 中 的 标准 不 排除 使 用 其 他 的 标准 ， 这 取决 于 最 终 负责 的 管理 部 门 的 决定 ， 即 决定 采取 哪 
些 技术 部 署 PPDR 业务 。 

TETRA, P25 和 DMR Æ ITU - R M. 2009 号 建议 中 列 出 的 PPDR 行动 NB 标准 (及 各 自负 责 的 
SDO) 。 此 外 ，ITU -R M. 2009 号 建议 中 还 列 出 了 以 下 BB 技术 。 

1) IMT -2000 CDMA - MC 技术 ,第 三 代 合 作 伙 伴 项 目 2 (3rd Generation Partnership Project 
2, 3GPP2) 组 织 制 定 ， 该 技术 被 用 在 商用 的 CDMA2000 网 络 中 。 

2) IMT -2000 CDMA - DS， 尤其 是 UTRA FDD, 第 三 代 合 作 伙 伴 项 目 (3rd Generation Part- 
nership Project, 3GPP) 组 织 制定 ， 该 技术 被 用 在 商用 的 UMTS ， 需 要 在 成 对 的 频段 上 部 署 。 该 技 
术 是 绝 大 多 数 UMTS 使 用 的 技术 。 

3) OFDMA TDD WMAN, IEEE 802. 16 中 制定 ， 该 技术 通常 被 称 为 WiMAX 技术 。 

4) TDMA-SC, 3GPP 组 织 制定 。 该 技术 是 2G CSM 无 线 电 接口 演进 到 EDGE 系统 背后 的 技术 。 

5) IMT -2000 CDMA TDD 技术 ， 尤 其 是 UTRA TDD 技术 ，3GPP 组 织 制定 。 该 技术 被 制定 用 
于 UMTS 部 署 在 非 成 对 的 频段 。 

6) E-UTRA (LTE) 技术 ,3GPP 组 织 制定 。 

更 多 有 关 ITU - R 在 应 急 通信 中 角色 与 作用 的 信息 请 参见 ITU -R 网 站 。 


1.5.2 北美 和 拉丁 美洲 地 区 


在 美国 ， 绝 大 多 数目 前 使 用 的 PPDR 网 络 是 FCC 规范 Part 90 管理 窄带 (NB) 系统 。Part 90 
包括 各 种 使 用 经 常 交 互 的 基站 、 移 动 式 、 便 携 式 和 合法 用 户 专 用 ( 非 营 利 ) 的 相关 控制 与 中 继 
站 的 服务 。 这 些 系 统 使 用 Project 25 (P25) 标准 集 (1.4.3.4 市 中 简要 介绍 过 )。 在 美国 ， 与 P25 
和 其 他 PPDR 通信 方面 相关 的 标准 化 活动 在 TIA 的 主持 下 进行 。 

2012 年 2 月 ， 随 着 中 产 阶 级 减 税 和 创造 就 业 机 会 法 案 通过 ， 美 国 为 构建 专用 国家 公共 安全 
带 网 络 (National Public Safety Broadband Network, NPSBN) 制定 了 监管 和 财务 规定 。 该 法 案 负 
理 该 网 络 的 部 署 和 和 运 维 框架 ， 它 是 基于 一 个 单独 的 、 国 家 性 的 网 络 体系 ， 是 新 的 快速 反应 网 
里 局 (FirstNet ) ， 作 为 国家 电信 和 信息 管理 局 (National Telecommunications and Information 
Administration, NTIA) 内 部 的 一 个 独立 机 构 。FirstNet 基于 在 700MHz 频段 上 被 分 配 的 10 多 个 
10MHz 的 频谱 ， 在 征求 各 个 行政 级 别管 辖 内 的 PS 机 构 和 其 他 利益 相关 者 之 后 ， 负 责 采 取 “ 一 切 
必要 的 行动 ”来 构建 、 部 署 和 运 维 这 一 网 络 。 

2009 年 ， 家 公共 安全 电信 委员 会 (National Public Safety Telecommunications Council, 
NPSTC， 它 是 美国 PS 应 急 反 应 在 通信 问题 方面 提供 建议 的 组 织 ) 支持 将 LTE 作为 最 适合 未 来 全 
国 性 可 互 操作 BB 网 络 发 展 的 技术 标准 。NPSTC 与 美国 国际 公共 安全 通信 官员 协会 之 间 是 合作 
伙伴 关系 ， 它 是 世界 上 最 大 的 PS 通信 专业 组 织 ， 成 立 于 2013 年 ， 致 力 于 推动 与 PS BB 通信 相关 
的 技术 标准 问题 。 另 一 个 在 通过 与 改进 PPDR 使 用 的 LTE 标准 能 力 方面 的 主力 是 公共 安全 通信 研 
究 (Public Safety Communications Research, PSCR) 项 目 ， 它 是 由 美国 标准 技术 研究 所 (National 
Institute of Standards and Technologies, NIST) 同 NTIA 合作 主导 的 项 目 ， 负责 协调 全 国 性 PS LTE 
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网 络 的 互 操作 性 测试 和 技术 标准 开发 。 

EMEK, NB PPDR 网 络 使 用 了 多 个 LMR 标准 ， 包 括 P25 和 ETSI DMR 标准 。 目 前 ， 加 拿 
大 授权 给 PS 的 频段 为 769 ~775MHz 和 799 ~ 805MHz， 并 且 选 择 P25 标准 工作 在 可 互 操 作 的 信 
道 。 加 拿 大 工业 部 (Industry Canada, IC) 加 拿 大 政府 的 一 个 部 门 ， 规 定 所 有 提供 语音 服务 
的 手机 和 便携 式 设备 必须 能 够 工作 在 可 互 操 作 的 信道 上 。 

加 拿 大 的 PPDR 行业 也 参与 了 部 署 BB PPDR 网 络 700MHz 专用 频谱 的 分 配 。 加 拿 大 通信 互 操 
作 性 战略 (Communications Interoperability Strategy for Canada, CISC) 作为 代表 全 国 各 级 政府 领导 
和 应 急 响应 服务 共同 合作 努力 的 结果 ， 制定 了 一 项 行动 计划 ， 要 求全 国 的 应 急 管 理 合作 伙 伴 共 
同 开发 700MHz 实施 方案 。 

PS PPDR 行业 的 意图 是 协调 加 拿 大 和 美国 700MHz 频段 上 的 PS BB 网 络 ， 建 立 工作 在 这 些 频 
段 上 的 跨 境 通信 和 相关 机 制 / 协 议 ， 从 而 避免 干扰 问题 的 出 现 。 

在 拉丁 美洲 地 区 ， 巴 西 已 经 将 移动 BB PPDR 的 频谱 分 配 在 700MHz。 事 实 上 ， 巴 西 军队 已 经 
将 LTE 部 署 在 非常 特殊 的 领域 ， 作 为 2014 世界 杯 部 署 设 施 的 一 部 分 。 为 了 与 巴西 的 做 法 一 致 ， 
美洲 国家 组 织 (CITEL， 美 洲 电 信 委 员 会 ) 建议 其 北美 、 中 美和 南美 洲 成 员 国 的 PPDR 组 织 考虑 
将 700MHz 频段 作为 可 能 的 BB PPDR 频谱 分 配 。 


1.5.3 亚洲 和 太平 洋 地 区 


在 日 本 ，ARIB 指定 的 NB PMR 标准 被 称 为 综合 调度 无 线 电 (Integrated Dispatch Radio, 
IDRA), ARIB 是 日 本 邮电 部 的 一 个 外 部 分 支 ， 也 是 一 个 公认 的 标准 化 组 织 。 毕 合 调度 无 线 电 系 
统 被 设计 主要 用 在 面向 商业 的 移动 通信 应 用 ， 包 括 面向 商业 和 工业 组 织 的 应 急 服务 。2011 年 ， 
WE VHF/UHF 频段 的 模拟 广播 电视 服务 数字 化 导致 32. 5MHz 新 的 可 用 频谱 被 分 配给 PS BB 无 线 
通信 系统 ，ARIB 对 这 些 BB 系统 的 技术 规范 进行 了 标准 化 。 

在 韩国 ，TTA 采用 了 ETSI 的 TETRA 标准 。TTA 是 一 个 非 政 府 和 非 营 利 的 ICT 标准 化 组 织 ， 
TTA 还 制定 了 自己 的 多 媒体 DR 卫星 红外 标准 。 政 府 计 划 为 PPDR 机 构建 立 一 个 可 共享 的 全 国 范 
围 的 任务 关键 型 PPDR 网 络 并 指定 国家 应 急 管理 署 (National Emergency Management Agency, NE- 
MA) 主导 这 一 项 目 。 韩 国 通信 委员 会 ( Korea Communications Commission, KCC) 为 该 国 范围 的 
PPDR 系统 分 配 了 806 ~811 MHz 和 851 ~ 856MHz 频段 。2003 ~ 2007 年 ， 国 家 应 急 管 理 署 基于 NB 
技术 开始 启动 这 一 全 国 范围 系统 的 实现 。 从 那 时 开始 ， 该 系统 已 经 在 韩国 的 主要 城市 和 主要 的 
高 速 公路 上 运行 。 这 一 项 目 还 制定 了 第 二 阶段 的 PPDR 系统 计划 ， 其 中 包括 BB 服务 。 

在 中 国 ， 基 于 CDMA 的 GoTa 和 基于 GSM 的 GT800 是 主流 的 数字 集群 移动 通信 和 系统。 这些 
系统 由 CCSA 制定 ，CCSA 是 一 个 由 中 国 国内 企业 和 研究 机 构建 立 的 非 营 利 性 法 律 组 织 ， 主 要 承 
担 ICT 领域 的 标准 化 活动 。CCSA 内 部 的 应 急 通 信 特 别 工作 组 (Emergency Communication Special 
Task Group, ST3) 负责 承担 研究 全 面 性 的 、 管 理性 的 和 框架 体系 性 的 应 急 通 信和 标准 ， 包 括 政策 、 
网 络 和 技术 支持 的 标准 。2011 年 ， 中 国 启 动 了 一 项 名 为 “宽带 无 线 集群 (Broadband Wireless 
Trunking，BWT)” 的 项 目 ， 旨 在 为 BB 无 线 专业 通信 的 研究 、 开 发 、 标 准 化 和 适用 性 评估 提供 支 
持 ， 并 专注 于 未 来 PPDR 的 主要 应 用 领域 ”。BWT 项 目 涵盖 了 研究 、 标 准 化 和 产业 化 阶段 ， 并 
计划 在 2018 年 结束 。 在 频谱 分 配 与 技术 方面 ， 中 国正 计划 将 1.4GHz 的 TDD LTE 用 于 BB PPDR。 
中 国 还 为 使 用 TETRA 的 国家 安全 无 线 电 网 络 保留 了 350 ~370MHz 的 频率 范围 。 

在 澳大利亚 ， 澳 大 利 亚 通信 和 媒体 管理 局 (Australian Communications and Media Authority , 
ACMA) 正在 采取 一 系列 的 措施 改进 澳大利亚 的 PPDR 频谱 规定 9] 。 特 别 是 ， 澳 大 利 亚 通信 和 媒 
体 管理 局 已 经 制定 了 相关 的 规定 ， 将 800MHz 频段 中 的 10MHz 频谱 专用 于 全 国 可 互 操 作 蜂 窒 4G 
数据 容量 的 实现 ， 尽 管 具体 的 频率 分 配 还 需要 在 后 续 阶 段 确定 。 澳 大 利 亚 通 信和 媒体 管理 局 还 
创建 了 一 个 类 别 牌 照 ， 即 将 4. 9GHz 频段 内 的 50MHz 频谱 提供 给 PSA 在 全 澳大利亚 范围 内 共享 。 
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这 是 为 了 向 高 活动 性 区 域 按 需 提 供 非常 高 速 、 短 距离 的 需求 容量 ， 以 支持 大 范围 的 用 途 。 

在 整个 亚太 地 区 ， 亚 太 电 信 组 织 (Asia - Pacific Telecommunity，APT) 成 员 为 BB PPDR 部 署 
提供 区 域 性 的 频率 波段 /范围 协调 支持 。 应 当 认 识 到 ， 频段 内 可 以 使 用 的 频谱 数量 取决 于 成 员 国 
家 的 具体 国情 。 这 将 为 成 员 国家 提供 一 种 灵活 的 方式 来 决定 频谱 的 数量 和 频率 的 规划 ， 从 而 满 
足 所 有 相关 国家 总 的 全 国 性 的 BB PPDR 需求 。 


1.5.4 欧洲 地 区 


在 欧洲 ， 对 于 一 些 议题 来 说 ， 区 域 性 的 监管 取代 了 国家 性 的 监管 ， 因 此 需要 国家 之 间 的 协调 。 
欧盟 委员 会 (European Commission, EC) 作为 欧盟 的 执行 机 构 ， 负 责 提 出 立法 建议 、 采 取 和 实施 相 
关 措 施 。 欧 洲 理事 会 和 欧洲 议会 通过 了 一 项 由 欧盟 成 员 国 国家 法 律 实施 的 指令 。 在 此 背景 下 ， 有 关 
BB PPDR 服务 的 规定 在 多 个 欧盟 委员 会 的 规定 和 报告 中 ,已 经 被 确定 为 一 项 政策 目标 ”| 。 

一 些 欧 洲 标准 化 组 织 (European Standards Organizations, ESO) 通过 制定 支持 欧盟 政策 
的 标准 和 规范 协助 欧盟 委员 会 ， 这 主要 是 通过 向 欧盟 标准 化 组 织 发 布 欧盟 委员 会 的 任务 实 
现 的 。 这 些 任 务 授权 通过 政策 意向 声明 来 下 达 ， 即 欧盟 委员 会 及 其 成 员 国 请 求 相 关 欧 洲 标 
准 化 组 织 及 其 成 员 制 定 符合 监管 要 求 或 其 他 政策 措施 的 标准 (或 标准 化 的 工作 程序 ) ETSI 
就 是 直接 参与 PPDR 和 应 急 通信 系统 标准 化 的 欧洲 标准 化 组 织 。 

在 ETSI 内 部 ,成 立 了 一 个 ETSI SC EMTEL 部 门 。ETSI SC EMTEL 的 主要 职责 是 征求 并 得 到 
利益 相关 方 (包括 负责 提供 应 急 通 信 的 国家 主管 部 门 、 终 端 用 户 、 欧 盟 委员 会 、 通 信服 务 提供 
商 、 网 络 运营 商 、 制 造 商 和 其 他 利益 方 ) 的 需求 ， 协 调 ETSI 在 有 关 应 急 通信 相关 问题 中 的 定位 。 
ETSI SC EMTEL 已 经 制定 了 多 个 文档 ， 用 于 满足 个 人 与 政府 /组 织 之 间 、 政 府 / 组 织 之 间 、 从 政府 
/组 织 到 个 人 ， 以 及 个 人 之 间 的 应 急 通 信和 需求 (例如 ， 本 章 参考 文献 [3] ) 。ETSI SC EMTEL fë 
供 了 一 份 报告 ， 内 容 包含 了 很 多 适用 于 应 急 通信 的 欧洲 法 规 文 本 和 取向 (例如 ， 欧 盟 委 员 会 
指令 、 委 员 会 决定 ) ， 以 及 其 他 的 信息 和 引用 〈 例 如 ， 普 遍 适 用 的 监管 原则 ) 。 

ETSI 在 PPDR 领域 做 出 的 其 他 核心 贡献 是 TETRA 和 DMR 标准 (有 关 这 两 个 标准 的 简要 介绍 请 
参阅 1.4.3 节 )。 除 了 这 些 PMR 标准 ，ETSI 还 活跃 在 应 急 呼 叫 系统 、GMDSS 和 卫星 应 急 通信 和 领域 。 
目前 ，ETSI 正 负责 多 个 欧盟 委员 委托 的 任务 ， 这 些 任务 与 各 个 角度 的 PPDR 相 联 系 : 与 专用 /专业 
LMR 系统 和 设备 领域 的 ETSI 协调 标准 维护 有 关 的 任务 MX284; 与 支持 增强 型 定位 应 急 呼 叫 服务 有 
关 的 任务 M/493; 与 航天 工业 标准 化 制定 有 关 的 任务 M/496; 以 及 与 欧洲 可 重 构 无 线 电 系统 
(Reconfigurable Radio System, RRS) 的 开发 与 使 用 有 关 的 任务 M/512。 在 后 者 中 ，ETSI 设置 了 一 个 
目标 C， 即 在 各 项 领域 范围 之 间 探 索 潜在 的 协同 领域 。 其 中 ， 这 些 领 域 范 围 包括 频谱 资源 动态 利用 
和 可 重 构 移 动 设备 的 网 络 接口 与 体系 结构 方面 的 商业 、 民 用 安全 和 军事 应 用 。 男 外 最 近 ， 人 负责 TET- 
RA 规范 的 技术 委员 会 (Technical Committee, TC) 发 展 成 为 目前 所 谓 的 “TETRA 与 关键 通信 演进 
(TETRA and Critical Communications Evolution ，TCCE ) ”技术 委员 会 ， 该 委员 会 负责 为 PPDR 通信 提 
供 基于 BB 和 NB AI 的 用 户 驱 动 标准 。 在 ETSI 以 外 ，TC TCCE 同 TETRA 和 TCCA 密切 合作 ， 尤 其 
是 在 任务 关键 型 通信 标准 化 的 需求 、 用 例 和 体系 结构 的 制定 和 发 展 方面 。 

ETSI TC TCCE 和 TCCA， 以 及 其 他 相关 的 组 织 〈 例 如， 美国 的 NIST) 一 起 ， 同 3GPP 组 织 密 
切合 作 ， 共 同 推动 LTE 规范 能 够 更 好 地 支持 关键 通信 用 户 的 需求 。 事 实 上 ，3GPP 组 织 联合 了 来 
自 亚洲 、 欧 洲 和 北美 的 七 个 电信 标准 制定 组 织 (ARIB, ATIS, CCSA, ETSI, TSDSI, TTA 和 
TTC)， 被 称 作 “ 组 织 合作 伙伴 ”， 以 及 市 场 代表 和 全 世界 电信 行业 内 大 规模 数量 的 公司 一 起 制定 
有 关 3GPP 技术 的 报告 和 规范 。 在 PPDR 通信 方面 ， 群 呼 系 统 和 离线 服务 被 作为 LTE 规范 新 增加 
的 拓展 功能 之 一 。 一 个 新 的 3GPP 工作 组 ( 称 为 SA6 - “任务 关键 型 应 用 ”) 已 经 成 立 ， 用 于 发 
展 专业 通信 应 用 。 与 LTE 标准 这 些 扩展 功能 有 关 的 详细 内 容 ， 请 参阅 第 4 章 。 

在 无 线 电 频谱 方面 ， 另 一 个 重要 的 欧洲 组 织 是 欧洲 邮电 管理 局 会 议 (Conference of Postal and 
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Telecommunications Administrations, CEPT), CEPT 通过 
tions Committee, ECC) 汇集 了 48 个 国家 在 电子 通 
同 的 政策 和 法 规 。CEPT 还 积极 在 国际 上 发 挥 作用 ,在 ITU 和 其 他 国际 性 的 组 织 中 代表 欧洲 的 利益 



































其 电子 通信 委员 会 ( Electronic Communica- 
信 及 其 相关 的 适用 于 欧洲 应 用 方面 的 内 容 制 定 共 








筹备 欧洲 共同 提案 。 在 PPDR 通信 方面 ，380 ~ 385/390 ~ 395MHz 频段 是 迄今 为 止 在 欧洲 用 于 永久 


NB PPDR 系统 0 
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一 的 统一 频段 ， 这 是 在 CEPT ECC (08) 05 号 决议 [CEPT ECC Decision (08) 05] 


中 确定 的 。 事 实 上 ， 数 字 无 线 电 通信 的 推出 ， 应 申根 条 约 义 务 的 要 求 ， 已 经 制定 了 TETRA 标准 和 
用 于 国家 应 急 服务 的 统一 频率 。 如 今 ，CEPT ECC 内 部 的 49 号 频率 管理 项 目 小 组 (Frequency Man- 
agement Project Team 49, FM PT49) 正在 就 有 关 PPDR 应 用 和 方案 的 无 线 电 频 谱 问 题 ， 特 别 是 关于 


PPDR 组 织 需要 的 BB 高 速 通信 问题 展开 研究 。FM PT49 致力 于 通 





























过 考虑 跨 境 通信 问题 和 PPDR 应 用 


需求 ， 确 定 和 评估 适合 全 欧洲 范围 频谱 协调 的 波段 (同时 考虑 低 于 和 高 于 1GHz 的 频谱 )。 更 多 有 
关 CEPT 和 其 他 欧洲 机 构 在 PPDR BB 频谱 方面 活动 的 信息 ， 请 参阅 第 6 章 。 
在 这 方面 ， 一 些 欧洲 国家 已 经 为 他 们 的 PPDR 机 构 选 好 了 发 展 道路 ， 遵 循 最 终 的 关键 语音 和 
BB 数据 方案 。 众 所 周知 ， 英 国内 政 部 已 经 启动 了 采购 程序 ， 预 计 这 将 导致 其 现 有 的 NB TETRA 
系统 (被 称 为 Airwave) 将 被 名 为 “应 急 服务 网 络 (Emergency Services Network，ESN)” 的 新 系 
统 所 取代 ， 新 系统 将 使 用 4G/LTE 技术 。 有 关 英 国 的 这 项 计划 ， 以 及 欧洲 范围 内 (法国 、 芬 兰 、 
比利时 ) 其 他 与 移动 BB PPDR 相关 的 建议 和 方案 的 详细 内 容 ， 将 在 第 3 章 内 介绍 。 
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第 2 HE 移动 宽带 数据 应 用 与 容量 需求 


2.1 引言 


虽然 目前 PPDR 的 实际 操作 主要 依靠 使 用 语音 为 主 的 通信 和 消息 传递 服务 (例如 ， 状 态 消 
短 数 据 消 息 、 位 置信 息 ) ， 但 是 通过 宽带 连接 实施 访问 信息 的 优势 是 显而易见 的 ， 并 且 还 可 
以 为 大 范围 的 数据 中 心 、 多 媒体 应 用 铺 平 道路 ， 而 这 类 应 用 能 够 极 大 地 改进 PPDR 组 织 的 业务 操 
作 。 为 PPDR 负责 人 员 提 供 现场 有 关 突 发 事件 发 展 形势 详情 和 需要 关注 的 数据 (例如 ， 建 筑 物 / 
平面 图 、 有 害 物质 的 相关 数据 ) 的 能 力 ， 以 及 将 综合 信息 反馈 回 远 程控 制 中 心 (例如 ， 从 突 发 
事件 地 发 回 的 实时 视频 流 和 图 像 ) 的 能 力 是 非常 明确 的 。 移 动 宽带 支持 很 多 新 的 使 用 案例 ， 例 
如 ， 可 穿戴 摄像 机 、 先 进 的 导航 、 资 产 部 署 路 线 图 、 自 动情 况 处 置 、 增 强 现实 应 用 ， 以 及 很 多 其 
他 的 用 例 ， 其 中 ， 实 时 视频 流 是 所 有 新 的 使 用 案例 中 最 热门 的 应 用 。 正 如 宽带 数据 已 经 成 为 日 常 
消费 者 生活 必 不 可 少 的 内 容 一 样 ， 宽 带 数 据 有 望 成 为 PPDR 行动 中 越 来 越 常规 的 方面 ， 无 论 在 日 
常 的 基础 业务 上 ， 还 是 在 应 对 大 规模 的 紧急 情况 下 。 

在 PPDR 行业 中 对 更 多 的 数据 中 心 应 用 的 需求 日 益 增 长 ， 究 其 原因 主要 有 两 个 相关 的 因素 
(因素 之 间 相 互 关 联 ) 。 

一 个 因素 是 朝 着 更 多 信息 驱动 PPDR 工作 方法 的 逐步 过 渡 。 信 息 驱 动 式 业务 在 诸多 方面 存在 
优势 ， 例 如 ， 用 于 突 发 事件 应 急 决 策 的 信息 更 加 精确 、 事 件 现场 更 好 的 团队 移动 性 ， 以 及 最 终 实 
现 更 为 及 时 有 效 的 应 急 响应 。 在 外 出 巡逻 或 远离 指挥 中 心 时 ，PPDR 用 户 如 何 进 行 日 常 基础 操作 
Eee a 使 用 方法 正 朝 着 信息 中 心 业务 方 向 发 展 ， 即 越 来 越 多 的 各 种 来 源 的 信息 〈 语 

、 数 据 和 视频 ) 可 以 被 共享 …; 。 体 现 这 些 信 息 驱 动 实践 的 重要 的 指标 之 一 是 日 益 流 行 的 态势 
ea. PPDR 人 员 需 要 在 适当 的 时 候 向 指挥 和 管理 人 员 报 告 有 关 突 发 事件 详情 的 重要 信息 。 这 将 
对 执法 、 消 防 / 救 援 和 EMS 单位 的 日 常 工作 方式 带 来 影响 。 虽 然 到 目前 为 止 ， 很 多 突 发 事件 的 指 
挥 过程 和 决策 仍然 以 语音 消息 频繁 报告 实现 态势 感知 为 中 心 ， 但 是 移动 宽带 接 入 加 上 今天 的 吞 
能 设备 正 越 来 越 多 地 被 PPDR 组 织 使 用 ， 以 提升 对 应 急 响 应 的 态势 感知 能 力 。 例 如 ， 在 PPDR 行 
动 中 使 用 视频 流 可 以 帮助 位 于 安全 位 置 或 指挥 中 心 的 专家 向 隔离 区 或 受灾 区 内 的 人 员 提 供 指 导 
并 进行 管理 。 这 种 工作 方式 的 总 体 目 的 是 在 参与 的 PPDR 机 构 、 突 发 事件 区 域 和 控制 中 心 的 官员 

之 间 ， 建 立 一 种 (所 谓 的 ) 通用 行动 图 (Common Operating Picture，COP) 。 除 了 可 以 提高 态势 
的 感知 能 力 ， 还 可 以 实现 移动 的 指挥 控制 ， 而 这 恰恰 又 能 够 极 大 地 提升 突 发 事件 响应 的 效率 和 
有 效 性 。 从 而 推动 了 一 个 需求 ， 即 从 这 些 临时 指挥 位 置 能 够 同时 访问 更 为 广泛 的 区 域 数据 中 心 
的 应 用 。 而 且 ， 越 来 越 多 的 日 常 工作 也 开始 利用 移动 办 公 的 这 种 优势 。 这 需要 使 用 同 控制 中 心 或 
指挥 所 内 官员 相同 类 型 的 应 用 。 毕 竞 ， 朝 着 信息 驱动 PPDR 工作 方法 的 转变 将 与 社会 生活 方面 的 
发 展 趋势 密切 相连 ， 在 社会 生活 中 ， 人 们 越 来 越 多 地 在 移动 中 访问 更 为 广泛 的 信息 。 

第 二 个 关键 因素 源 于 在 窄带 系统 中 使 用 移动 数据 应 用 带 来 的 体验 ， 这 已 经 被 证 明 可 以 有 效 
地 改善 PPDR 业务 [例如 ， 车 辆 自动 定位 (Automatic Vehicle Location, AVL) 与 跟踪 、 简 短 状 态 
数据 消息 传递 、 数 据 库 查询 /访问 和 有 限 的 图 像 与 视频 传输 ]。 这 对 移动 数据 的 使 用 ， 以 及 进 一 
步 提 升 对 更 加 复杂 应 用 的 需求 ， 提 供 了 坚实 的 基础 并 确立 了 新 的 期 望 。 事 实 上， 这 种 趋势 是 技术 
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创新 固有 的 特性 : 早期 的 数据 传输 技术 支持 早期 的 使 用 ;如 果 被 证 明 有 用 ， 早 期 的 使 用 会 随 着 时 


间 的 推移 变 成 广泛 的 使 用 ; 接 下 来 


的 商业 领域 ， 
使 用 期 望 。 各 种 移动 计算 设备 拥 























FE 富 的 移动 应 用 4 



































， 广 泛 的 使 用 需要 创造 机 会 改进 技术 ， 提 升 效率 和 有 效 性 ; 最 
终 ， 增 强 型 技术 具有 更 强 的 能 力 并 带 来 新 的 使 用 ， 从 而 带动 额外 的 和 需求。 此外， 在 今天 蓬 描 发 展 
E 态 体系 体现 出 的 强大 能 力 更 放大 了 PPDR 行业 对 复杂 数据 应 用 的 
有 巨大 的 处 理 











和 多 媒体 能 力 (例如 ， 智 能 手机 、 平 板 电 脑 、 车 





载 连接 系统 等 ) ， 以 及 强大 且 灵 活 的 应 用 开发 技术 ， 被 越 来 越 广泛 地 应 用 在 商业 领域 ， 不 仅 吸引 
了 大 量 的 普通 消费 者 ， 还 对 商业 和 专业 人 士 产生 巨大 的 吸引 力 。 在 这 方面 ， 能 够 利用 这 一 生态 体 


系 的 核心 技术 ， 从 而 能 够 在 PPDR 行业 中 复制 
的 ， 可 以 让 其 与 更 大 规模 
总 体 而 言 ， 宽 带 变革 通信 服务 存在 


























其 巨大 的 成 功 ， 对 于 PPDR 行业 来 说 是 极其 重要 


固定 /移动 宽带 通信 市 场 驱动 的 主流 技术 的 发 展 保持 一 致 。 
巨大 的 潜力 ,促使 当前 语音 主导 模式 的 应 用 向 多 媒体 应 














用 的 迁移 。 其 中 一 些 应 用 可 能 会 在 应 急 响 应 者 之 间或 应 急 响 应 者 与 控制 室 及 指挥 中 心 之 间 产 生 
大 量 的 数据 交换 。 值 得 注意 的 是 ， 数 据 中 心 应 用 真正 的 价值 在 于 对 宽带 海量 数据 的 有 效 分 析 。 可 
以 预见 ， 随 着 技术 的 成 熟 ，PPDR 中 会 出 现 越 来 越 多 的 更 加 强大 的 应 用 ， 这 些 应 用 将 需要 更 小 的 


网 络 带 宽 。 但 是 ， 对 应 月 





的 改进 。 
2.2 面向 PPDR 的 数据 中 心 、 多 媒体 应 用 


大 概 有 几 十 个 应 用 有 助 于 PPDR 行动 实施 。 各 种 类 型 的 PPDR 数据 中 心 、 多 媒体 应 用 被 看 作 


是 现场 行动 有 效 开 
组 织 【 例 如 ， 美 国 国家 公共 安全 

















展 的 关键 ， 并 且 这 











需求 和 图 像 分 辩 率 要 求 的 日 次 增长 ， 预 计 会 抵消 此 类 对 带宽 占用 最 小 化 

















已 经 得 到 了 广泛 的 评估 与 分 析 "… 。 表 2. 1 列 出 了 一 组 相关 


电信 委员 会 (National Public Safety Telecommunications Council , 














NPSTC) 、 欧 洲 电 信 标 准 协会 (ETST) ， 以 及 欧洲 邮电 管理 局 会 议 (European Conference of Postal 
and Telecommunications Administrations, CEPT) 下 的 电子 通信 委员 会 (ECC) ] 制定 的 移动 数据 和 
多 媒体 应 用 ， 并 且 人 们 预计 这 些 应 用 在 短期 或 /和 中 期 的 PPDR 行业 中 将 得 到 广泛 的 应 用 。 


表 2.1 改进 PPDR 业务 需要 的 数据 中 心 、 多 媒体 应 用 举例 


























确定 的 应 用 
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地 CCC 的 连接 








尽管 表 2. 1 中 引用 的 参考 文献 在 确切 的 PPDR 应 用 术语 和 具体 的 关注 点 上 略 有 不 同 ， 但 是 它 
们 所 确定 的 应 用 范围 还 是 非常 相近 的 。 其 中 ,一些 应 用 预计 只 能 用 在 事件 现场 ， 而 其 他 应 用 需要 











使 用 来 自 
分 情况 下 并 不 限于 此 ， 








外 一 些 情况 下 ， 重 要 数据 应 当 被 转移 到 场 外 的 某 个 集中 的 





远程 系统 的 数据 。 在 某 些 情况 下 ， 数 据 需 要 由 介入 团队 内 的 专门 人 员 进 行 ! 


还 可 能 由 突 发 





监测 ， 但 大 部 
事件 指挥 人 员 或 负责 具体 行动 的 官员 进行 监测 查阅 。 在 另 
入 置 ， 在 那里 可 以 让 其 他 人 员 更 有 效 
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率 地 对 其 进行 监测 。 在 这 些 应 用 中 ， 很 多 需要 进行 机 构 之 间 的 互 操作 ， 从 而 能 够 充分 利用 他 们 各 
自行 动 的 进展 和 成 果 。 根 据 前 面 提 到 的 参考 文献 ， 下 面 将 对 目前 和 未 来 PPDR 中 的 移动 数据 应 用 
进行 深入 的 介绍 。 


2.2.1 视频 传输 


视频 传输 应 用 被 确定 为 绝 大 多 数 PPDR 行动 中 的 关键 应 用 。 视 频 信息 可 以 极 大 地 提升 事件 现 
场 的 态势 感知 能 力 ， 从 而 提高 指挥 和 控制 水 平 。 常 见 的 视频 应 用 包括 无 线 视频 监控 及 远程 监控 、 
车 载 视 频 、 头 盔 摄像 视频 、 空 中 视频 反馈 和 第 三 方 摄像 头 资源 使 用 。 

在 无 线 视频 监控 及 远程 监控 应 用 中 ， 传 感 器 〈 国 定式 /移动 式 ) 以 视频 流 的 格式 记录 并 分 发 
数据 ， 随 后 这 些 数 据 被 收集 并 分 发 给 PPDR 响应 者 和 指挥 控制 中 心 。 这 些 包 括 : 

1) 从 无 线 可 穿戴 式 摄像 机 到 车 载 笔记 本 电脑 的 高 分 辨 率 视频 通信 ， 用 在 交通 中 断 或 对 其 他 
突 发 事件 的 响应 中 。 

2) 安全 入 口 的 视频 监控 ， 例 如 在 机 场 使 用 的 基于 参考 图 像 、 有 害 物 质 或 其 他 相关 参数 的 自 
动 检测 。 

3) 从 燃烧 建筑 物 内 消防 员 传送 出 的 现场 高 分 辩 率 实时 视频 ， 以 及 用 于 对 火灾 现场 远程 监控 
的 高 分 辩 率 实时 视频 。 

消防 /救援 和 执法 车 辆 上 配 装 的 车 载 视频 摄像 机 可 以 在 需要 的 时 候 ( 例 如， 持续 的 视频 反 
馈 ) 证 指挥 所 和 控制 中 心 看 到 事件 现场 ， 了 解 现 场 的 破坏 程度 ， 与 其 他 事件 现场 相 比 ， 此 类 功 
能 需求 是 相当 明显 的 。 车 载 视频 还 可 提升 现场 处 置 的 安全 性 ， 它 可 以 通过 邀请 第 三 方 人 员 核 查 
相关 处 置 人 员 的 责任 ， 以 及 监控 事故 救援 计划 的 成 败 。 此 外 ， 和 车 载 视 频 还 可 以 让 突 发 事件 指挥 团 
队 “ 看 到 ” 突 发 事件 情况 ， 从 而 提供 更 加 适合 的 业务 需求 。 如 果 没 有 视频 支持 ， 指 挥 人 员 只 能 
依靠 首 批 到 达 现 场 的 单位 通过 无 线 电 传输 对 现场 情况 的 描述 来 了 解 事件 现场 的 情况 。 在 很 多 国 
家 ， 为 巡逻 车 配备 视频 技术 用 以 记录 各 种 突 发 事件 是 一 种 非常 普遍 的 做 法 。 将 信息 实时 地 传送 
到 控制 中 心 ， 以 便 指挥 中 心 的 工作 人 员 能 够 充分 掌握 事件 现场 情况 ， 对 应 急 处 置 来 说 具有 显著 
的 优势 。 视 频 还 可 以 用 来 确定 个 人 和 车 辆 的 位 置 ， 以 便 现场 管理 人 员 能 够 得 到 额外 的 指令 。 

头盔 摄像 机 可 以 将 现场 信息 实时 传送 给 固定 或 移动 控制 中 心 。 头 盔 摄 像 机 传递 的 视频 能 够 
有 效 提高 态势 感知 并 有 助 于 进行 更 好 的 决策 。 例 如 ,指挥 人 员 和 主管 人 员 通 过 建筑 物 火 灾 现 场 
消防 员 的 头盔 摄像 机 实时 地 获得 现场 视频 图 像 ， 从 而 对 所 需 的 资源 和 方案 做 出 最 佳 的 评估 。 视 
频 还 可 以 让 专业 领域 方面 的 业务 专家 提供 远程 协助 。 例 如 ， 建 筑 工 程 师 可 以 为 在 倒塌 建筑 物 内 
作业 的 消防 员 提 供 相 关 承 重 墙 倒塌 的 危险 程度 和 状态 。 化 工 广 的 工程 师 可 以 通过 头盔 摄像 视频 
查看 工厂 事故 中 心 区 域 相 关 阀 门 的 破损 情况 ， 并 建议 如 何 最 好 地 关闭 泄漏 ， 而 不 会 造成 更 多 的 
问题 和 破坏 。 创 伤 中 心 和 重症 监护 室 的 医生 希望 能 看 到 前 往 医 院 路 上 救护 车 内 病人 的 实时 情况 。 
在 医疗 护理 团队 的 远程 视频 监控 和 指导 下 ， 某 些小 批量 、 高 风险 的 医疗 救治 过 程 完成 起 来 会 更 
加 安全 。 执 法 人 员 可 以 使 用 视频 反馈 监控 建筑 物 内 搜查 犯罪 嫌疑 人 的 进度 ， 可 以 让 指挥 所 内 部 
人 员 识 别 并 确定 搜捕 人 员 发 现 的 目标 嫌犯 的 身份 ， 同 时 还 可 以 通过 对 炸弹 或 爆炸 设备 的 分 析 为 
现场 处 置 专业 人 员 提 供 远 程 支持 。 在 劳教 所 、 监 狱 等 机 构 ， 工 作 人 员 提 供 的 视频 反馈 可 以 提供 额 
外 的 安保 级 别 和 问 责 依 据 。 这 些 摄像 头 能 够 提供 高 、 中 、 低 三 种 分 辨 率 的 态势 感知 视频 显示 模 
式 。 事 件 指挥 人 员 需 要 何 种 分 辩 率 取决 于 突 发 事件 和 处 理 问题 的 类 型 。 摄 像 头 还 可 以 安装 在 机 
器 人 内 部 。 配 备 高 清 摄像 头 的 机 器 人 可 以 在 消防 员 之 前 进入 到 建筑 物 内 ， 查 看 是 否 存在 危险 及 
DVR ATED 

在 很 多 PPDR 场景 中 ， 人 们 已 经 采用 通过 直升机 机 载 摄像 机 发 送 现场 视频 。 机 载 视频 可 以 来 
自 人 工 单元 ， 如 执法 直升机 ; 也 可 来 自 无 人 机 ， 如 远程 控制 或 无 线 电 控制 的 飞行 器 。 访 问 空中 视 
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频 反 馈 能 够 帮助 执法 指挥 人 员 构 建 适当 的 事件 现场 态势 感知 能 力 ， 规 划 朴 散 通 道 ， 监 控 人 和 群 行 
为 和 动作 ， 以 及 监控 紧急 事件 的 发 展 情况 。 同 样 ， 消 防 /救援 指挥 人 员 也 可 以 使 用 各 自 的 实时 视 
频 查 看 事故 现场 、 紧 急事 件 的 发 展 情况 ， 确 定 相 邻 建筑 物 被 引 燃 或 其 他 风险 的 情况 ， 以 及 监视 火 
灾 蔓 延 或 化 学 物质 扩散 的 情况 。 同 时 ， 红 外 视频 反馈 也 是 非常 重要 的 ， 因 为 它 可 以 用 来 有 效 地 确 
定 大 型 仓库 内 部 火势 发 展 情况 ， 查 看 装 有 易 燃 物 容器 内 液体 的 含量 ， 以 及 在 应 急 人 员 无 法 看 到 
的 室内 上 暗 处 找寻 受伤 人 员 。 乡 村 地 区 的 报告 表明 ， 在 野外 火灾 的 管理 中 ， 视 频 是 一 种 重要 的 工 
具 ， 它 可 以 用 来 监控 火势 的 蔓延 情况 ， 确 定 防火 隔离 措施 的 有 效 性 ， 规 划 和 监测 玻 散 路 线 ， 以 及 
确定 需要 立即 撤离 的 家 庭 或 房屋 内 人 员 。 

指挥 和 管理 人 员 需 要 有 查看 第 三 方 视频 反馈 的 能 力 ， 第 三 方 视频 包括 公共 场所 的 视频 和 私人 组 
织 的 视频 。 很 多 企业 、 公 寓 大 楼 和 工厂 装 有 安保 视频 监控 〈 例 如 ， 闭 路 电视 监控 系统 ) 。 相 应 的 指 
挥 和 监管 人 员 应 该 能 够 查看 办 公 楼 内 指向 特定 区 域 的 安保 摄像 视频 ， 例 如 响起 火灾 警报 的 具体 位 
置 。 这 种 态势 感知 (包括 烟火 的 出 现 与 否 )， 有 助 于 对 资源 配置 做 出 适当 的 决策 。 对 可 用 资源 进行 
较 好 的 管理 可 以 让 部 分 消防 设备 有 效应 对 附近 街区 的 其 他 紧急 情况 ， 而 无 需 调配 其 他 更 远 的 消防 资 
源 到 事件 现场 。 同 样 ， 执 法 人 员 也 应 该 能 够 查看 第 三 方 安保 摄像 视频 ， 以 便 他 们 在 前 往 抢 动 报警 、 
枪击 或 其 他 暴力 犯罪 现场 的 途中 ， 能 够 决定 采用 何 种 适合 于 保护 人 民 和 群众 生命 安全 的 战术 行动 。 视 
频 对 于 处 理 大 规模 群体 突 发 事件 和 大 型 活动 来 说 ， 也 是 极其 有 用 的 。 在 拥挤 的 商场 内 部 (这 里 无 法 
使 用 机 载 视频 监控 ) ， 通 过 查看 区 域内 各 出 口 安保 监控 视频 ， 能 够 极 大 地 提高 对 逃跑 的 犯罪 嫌疑 人 
的 追踪 能 力 。 通 过 可 用 的 视频 资源 ， 还 可 以 有 效 地 管控 最 近 频 繁 出 现 的 快 内 族 现象 。 在 确定 合适 的 
玻 散 路 线 或 查看 特定 下 散 路 线 的 当前 状况 时 ， 访 问 现 有 的 交通 监控 摄像 系统 以 评估 交通 流量 和 拥挤 
情况 也 是 至 关 重要 的 。 这 些 摄像 头 还 可 以 用 来 广泛 地 监控 烟雾 和 化 学 气体 释放 。 


2.2.2 地理 信息 系统 


地 理 信息 系统 (GIS) 是 一 种 用 于 分 析 、 显 示 、 编 辑 、 集 成 、 分 享 和 /或 存储 多 种 类 型 信息 
的 计算 机 系统 ， 这 些 信 息 通过 地 理 坐 标 和 时 间 信 息 (时 空位 置 ) 进行 索引 。 就 像 存储 文本 或 数 
字 的 关系 型 数据 库 能 够 使 用 共同 的 键 值 索 引 变量 将 不 同 的 数据 表 进 行 关联 一 样 ， 地 理 信息 系统 
也 能 够 将 各 种 不 相关 的 信息 (通常 使 用 “图 层 ” 的 形式 进行 组 织 ) 使 用 时 空位 置 作 为 键 值 索 引 
变量 进行 关联 。 地 理 信 息 系 统 在 未 来 突 发 事件 管控 中 将 发 挥 出 重要 的 作用 : 地 理 信 息 系 统 和 智 
能 定位 系统 是 创建 强大 的 决策 支持 和 PPDR 协作 应 用 的 基础 。 例 如 ， 突 发 事件 指挥 人 员 可 能 需要 
查看 详细 到 街道 级 别 的 现场 情况 ， 因 此 需要 使 用 地 理 信息 系统 各 个 图 层 存 储 信息 。 除 了 查看 街 
道 和 标志 性 建筑 ， 地 理 信息 系 统 还 可 以 提供 突 发 事件 区 域 的 航拍 快照 。 临 近 突 发 事件 区 域 的 建 
筑 物 相关 信息 或 暴露 在 突 发 事件 影响 区 域 的 建筑 物 相 关 信 息 ， 对 于 创建 突 发 事件 行动 计划 和 构 
建 COP 是 非常 重要 的 。 地 理 信息 系统 数据 还 可 以 显示 各 种 实用 的 图 层 ， 包 括 下 水 道 、 水 管 、 电 
线 和 天 然 气 管道 及 连接 处 。 及 时 地 访问 并 获取 现场 情况 的 信息 对 于 应 急 处 置 来 说 是 必 不 可 少 的 。 
例如 ， 这 可 以 帮助 消防 力量 迅速 地 获取 并 共享 相关 的 信息 ， 而 无 需 翻 阅 大 量 厚 重 的 纸 质 文档 ,来 
掌握 他 们 即将 进入 的 地 方 或 建筑 物 的 周围 和 后 面 的 信息 ， 从 而 使 其 能 够 更 加 有 效 地 执行 行动 计 
划 。 通 过 这 种 方式 ， 消 防 员 就 可 以 根据 消防 栓 的 位 置 确 定 哪 些 消防 栓 能 够 成 功 地 连接 到 地 下 水 
管 。 此 外 ， 一旦 有 毒化 学 物 进 入 到 雨水 管 网 系统 后 ， 这 种 方式 对 于 确定 它们 的 最 终 流向 来 说 也 是 
至 关 重 要 的 。 

随 着 PPDR 宽带 变 得 日 益 普遍 和 了 可靠， 目前 现 有 的 现场 信息 即时 访问 应 用 将 呈现 显著 的 更 迭 
演化 现象 ， 从 而 逐步 地 实现 对 来 自 环境 传感器 、 生 物 传感器 和 消防 员 定 位 方案 中 各 种 数据 的 利 
用 ， 以 便 突 发 事件 指挥 人 员 可 以 得 到 所 需 的 信息 ， 制 定 出 比 以 往 任 何 时 候 都 要 好 的 决策 计划 。 地 
理 信 息 系统 数据 源 正 变 得 日 益 庞 大 ， 包 括 高 分 辩 率 的 航拍 图 像 和 其 他 各 种 数据 层 。 城 市 地 区 的 
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原始 数据 库 通常 包含 数 千 兆 (GB) 字 节 的 信息 ， 而 且 这 些 信息 还 在 频繁 地 更 新 。 由 于 现场 的 
PPDR 人 员 只 需要 上 述 部 分 信息 用 于 应 急 处 置 ， 由 此 产生 的 操作 模型 是 一 个 基于 地 理 信 息 系 统 ， 
按 需 检索 并 获取 与 突 发 事件 相关 的 数据 和 视图 的 应 用 模型 。 因 此 ， 突 发 事件 区 域 的 大 小 、 数 据 图 
层 的 数量 以 及 请 求 数据 的 类 型 ， 决 定 了 需要 从 数据 库 下 载 的 数据 量 ， 这 些 数据 通常 应 当 在 几 分 





























钟 内 就 能 够 接收 到 。 在 这 方面 ， 移 动 宽带 的 能 力 对 于 事件 现场 参与 团队 使 用 地 理 信息 系统 应 用 
来 说 是 必 不 可 少 的 。 


2.2.3 定位 与 跟踪 


基于 地 理 信息 系统 应 用 支持 PPDR 行动 相关 的 车 辆 和 人 员 的 位 置 跟踪 ， 是 指挥 和 管理 人 员 实 
现 对 事件 现场 人 员 和 车 辆 等 应 急 处 置 资源 (包括 紧急 事件 中 的 应 急 响应 单位 和 制定 具体 行动 计 
划 的 单位 ) 进行 可 视 化 查看 的 重要 因素 。 在 如 今 的 生活 中 ， 这 是 一 种 常见 应 用 ， 一般 通 过 艇 入 
在 手持 和 和 车载 终端 内 的 GPS 位 置 定位 器 来 实现 ， 其 坐标 通过 窄带 PMR 系统 被 定期 地 发 送 到 控制 
中 心 。 宽 带 传输 可 以 进一步 提高 此 类 应 用 的 性 能 ， 可 以 实现 更 高 的 坐标 更 新 频率 ， 以 及 附带 除 空 
间 坐 标 之 外 更 多 的 附加 信息 。AVL 信息 应 当 包 含 所 有 现场 的 资源 的 相关 信息 ， 例 如 ，EMS、 消 
防 /救援 、 执 法 ， 以 及 其 他 公共 安全 支持 单位 的 信息 (例如 ,公众 救护 、 市 政工 程 、 地 区 交通 
等 ) 。 例 如 ， 制 定 持续 开展 着 火 仓库 灭火 的 决策 应 当 是 基于 现 有 消防 车 辆 的 数量 或 足够 接近 事故 
现场 的 消防 车 辆 的 数量 作为 依据 做 出 的 。 有 关 养 老 院 安全 下 散 管理 方面 的 决策 会 受到 对 前 往事 
件 现场 交通 车 辆 的 精确 位 置 和 对 车 辆 接近 情况 了 解 程度 的 影响 。 对 人 员 和 车 辆 位 置 的 跟踪 还 是 
机 构 问 责 机 制 和 安全 计划 的 重要 组 成 部 分 。 指 挥 人 员 和 管理 者 也 需要 能 够 追踪 到 单个 公共 安全 
人 员 的 位 置 ， 例如， 在 事故 现场 参与 救援 的 消防 人 员 。 对 于 那些 在 倒塌 建筑 物 内 从 事 搜 索 和 救援 
行动 的 人 员 和 那些 工作 在 泄漏 气体 中 心 区 域 (“ 热 区 ”) ARRA, AR HIED (Automatic 
Personnel Location, APL) 功能 尤为 重要 。 执 法 监督 员 还 需要 跟踪 在 危险 情况 下 执行 现场 任务 的 
人 员 和 离开 巡逻 车 并 徒步 执行 任务 (例如 ， 在 建筑 物 内 搜捕 武装 的 犯罪 嫌疑 人 ) 的 警 员 的 位 置 。 
这 种 类 型 的 定位 技术 必须 支持 了、Y 和 Z 三 维 坐标 ， 也 就 是 突 发 事件 指挥 人 员 必 须 能 够 了 解 受伤 
的 公共 安全 人 员 是 位 于 地 下 室 还 是 在 哪 一 层 的 楼 上 。 尽 管 这 些 信息 可 能 存在 于 多 个 不 同 的 系统 中 ， 
但 是 突 发 事件 指挥 团队 需要 能 够 在 一 个 统一 的 屏幕 上 看 到 事件 现场 和 各 应 急 处 置 力量 的 情况 。 这 就 
BER AVL/ APL 数据 应 当 从 各 种 机 构 中 进行 收集 、 整 合 ， 然 后 再 分 发 给 指挥 团队 和 相应 的 管理 人 员 。 


2.2.4 面向 突 发 事件 指挥 的 电子 会 议和 调度 工具 


在 突 发 事件 的 指挥 过 程 中 ， 需 要 各 种 应 用 以 履行 其 使 命 。 它 既是 海量 信息 的 生产 者 ， 也 是 信 
息 的 消费 者 。 除 了 语音 通信 外 ，PPDR 的 电子 会 议 工具 也 能 促进 信息 以 交互 的 方式 在 突 发 事件 现 
场 介 入 团队 的 领导 和 政府 (或 其 他 ) 控制 中 心 或 指挥 所 内 的 当地 官员 之 间 进 行 共享 。 视 频 会 议 
的 一 个 重要 功能 就 是 可 以 实现 “分 布 式 ”的 会 议 参与 ， 与 会 者 可 以 分 散在 多 个 地 点 ， 共 享 会 议 
视频 和 音频 信和 号。 

PPDR 突 发 事件 指挥 还 可 以 利用 一 些 其 他 的 电子 会 议 工 具 的 典型 功能 ， 诸 如 数据 会 议 ( 例 
如 ， 在 与 会 者 之 间 共 享 同 一 个 电子 白板 ) 和 应 用 共享 ( 例如， 与 会 者 可 以 使 用 他 们 自己 的 个 人 
电脑 以 实时 的 方式 同时 访问 共享 的 文档 ) 。 因 此 ， 共 用 白板 应 用 可 以 通过 轻松 地 分 享 不 同 且 多 样 
的 数据 信息 〈 例 如 ， 笔 记 、 文 档 和 标记 的 照片 ) ， 极 大 地 提高 突 发 事件 指挥 协调 和 响应 能 力 。 这 
些 信息 可 以 在 突 发 事件 中 的 第 一 时 间 发 送 给 所 有 现场 的 应 急 处 置 单位 ， 让 他 们 了 解 到 事件 的 整 
体 情 况 和 相应 的 行动 计划 。 此 外 ， 随 着 突 发 事件 指挥 系统 的 全 面 应 用 ， 还 可 以 将 正式 的 突 发 事件 
行动 计划 以 更 加 快速 和 高 效 的 方式 ,分 发 给 现场 所 有 参与 应 急 人 处置 的 单位 。 这 些 行 动 计划 的 内 
容 可 能 涉及 图 像 、 电 气 规划 、 有 害 物质 信息 、 建 筑 图 纸 、 入 口 /出口 点 ， 以 及 其 他 的 内 容 ， 需 要 










































































































































































































































































42 面向 公共 安全 的 宽带 移动 通信 : 通 往 LTE 技术 之 路 





将 几 MB 的 信息 分 发 到 几 十 个 人 手中 。 到 目前 为 止 ， 突 发 事件 行动 计划 文档 通常 会 被 转换 成 PDF 
格式 的 文档 ， 然 后 通过 电子 邮件 传送 或 者 以 硬 拷 贝 的 方式 进行 打印 和 分 发 ” 。 

突 发 事件 指挥 工具 还 包括 对 协同 管理 (协调) 功能 的 支持 。 协 同 管理 工具 旨 在 促进 和 管理 
群 组 活动 。 工 作 流 系统 是 协同 管理 的 一 个 典型 的 例子 ， 它 可 以 在 PPDR 行动 的 基于 知识 的 业务 流 
程 中 对 任务 和 文件 进行 管理 。 


2.2.5 远程 数据 库 访问 与 信息 传输 应 用 


从 一 般 意义 上 来 说 ， 这 类 应 用 涵盖 了 一 些 特 定 的 电子 通信 工具 ， 用 于 在 巡逻 车 或 事件 现场 
的 PPDR 工作 人 员 与 远程 的 〈 例 如 ， 指 挥 所 和 控制 中 心 ) 数据 库 或 信息 系统 之 间 进 行 消息 、 文 
件 、 数 据 或 文档 的 传送 。 在 日 常 行动 或 应 急 现场 中 访问 特定 的 远程 数据 库 和 应 用 来 获取 信息 ， 可 
以 极 大 地 提高 PPDR 的 工作 效率 。 

移动 宽带 连接 所 带 来 的 时 延 降 低 和 吞吐 量 的 增加 ， 可 有 效 改 善 远 程 数据 库 访 问 和 信息 传输 
应 用 的 使 用 效果 。 下 面 列举 了 一 些 相 关 的 应 用 实例 。 

执法 人 员 需 要 频繁 地 查询 远程 数据 库 ， 以 确定 目标 人 员 是 否 有 犯罪 前 科 或 是 被 通缉 者 。 在 
此 类 应 用 中 ， 远 程 数 据 库 访问 还 应 当 增 加 文件 扫描 功能 。 因 此 ， 在 巡逻 或 边境 安全 行动 中 ，PP- 
DR 工作 人 员 能 够 以 更 加 高 效 的 方式 对 相关 文件 (例如 ,驾驶 证 ) 进行 验证 。 在 边境 安全 行动 
中 ,文件 扫描 也 是 非常 有 用 的 。 因 为 ， 这 一 功能 可 以 用 来 验证 通过 边境 的 人 员 持 有 的 过 境 文件 是 
否 是 伪造 的 ， 或 者 过 境 人 员 是 否 存 在 不 良 记录 。 在 执法 活动 中 ， 自 动车 牌 识别 (ANPR) 也 是 一 
种 典型 的 应 用 实例 。 摄 像 头 捕捉 车 辆 号 牌 ， 再 将 带 有 车 牌号 码 的 图 像 发 送 到 指挥 所 或 控制 中 心 ， 
验证 车 辆 是 否 为 被 窃 车 辆 或 车 辆 主人 是 否 为 在 逃 嫌犯 。 

消防 人 员 通 过 将 建筑 物 相关 的 图 像 或 视频 下 载 到 手持 设备 ， 获 知 建筑 物 的 结构 布局 。 在 突 
发 危机 或 自然 灾害 的 情况 下 ，PPDR 应 急 人 员 可 能 需要 获得 被 困 人 员 所 在 建筑 物 的 布局 或 存储 危 
念 化 学 品 的 建筑 物 的 布局 。 消 防 援救 单位 需要 具有 获取 建筑 物 早期 规划 建设 的 信息 、 有 害 物质 
存储 的 网 像 和 图 表 、 消 防 栓 和 水 阀 的 位 置 等 信息 的 能 力 。 指 挥 所 可 以 申 领 到 化 学 品 数据 、 建 筑 物 
规划 或 平面 设计 图 ， 然 后 将 其 传送 给 第 一 响应 者 。 

EMS 人 员 也 可 以 使 用 相关 数据 查看 药品 的 详细 信息 和 有 毒物 质 的 管控 文件 ， 对 各 种 新 出 
现 的 健康 威胁 提供 合理 的 建议 。 救 护 车 可 以 使 用 网 络 应 用 程序 显示 的 医院 信息 前 往 适 合 的 医 
院 ， 也 可 以 实时 查看 当前 位 置 距离 救护 车 /病人 目的 地 的 距离 。 同 样 ， 正 用 于 转移 琉 散 人 员 到 
避难 区 域 公交 车 辆 也 可 以 通过 远程 信息 的 访问 获得 街道 封闭 、 最 佳 路 线 以 及 与 其 任务 相关 的 




















































































































































































































其 他 信息 。 
即时 访问 实时 天 气 信息 在 很 多 紧急 事件 的 现场 也 是 一 项 必 不 可 少 的 重要 工作 。 尤 其 对 于 野 











外 火灾 的 现场 ， 风 速 和 湿度 的 变化 会 对 火势 的 发 展 产 生 重 大 的 影响 。 在 有 害 物 质 事故 现场 ， 指 挥 
人 员 和 相应 的 管理 者 也 需要 对 风速 和 风向 进行 监测 ， 从 而 确定 下 散 区 域 并 下 达 在 该 区 域 实施 避 
难 的 命令 。 尽 管 单个 气象 数据 站 可 能 足以 应 对 某 些 突 发 事件 ， 但 是 人 们 仍然 应 当 具 有 整合 多 个 
现场 天 气 预报 单位 观点 的 能 


2.2.6 PPDR 人 员 监 测 与 生物 医学 遥测 


PPDR 工作 人 员 的 生命 体征 能 够 实时 地 进行 监测 ， 以 验证 他 们 的 健康 状况 。 这 对 于 火灾 现场 
的 消防 人 员 和 参与 搜索 与 救援 行动 的 工作 人 员 来 说 ， 是 非常 重要 的 。 这 包括 对 PPDR 人 员 基 本 生 
理 功能 (例如, 心率、 肌肉 活动 和 体温 ， 以 及 其 他 方面 ， 诸 如 空气 供给 状态 、 环 境 温 度 、 有 毒 
气体 是 否 存 在 等 ) 的 监测 、 记 录 和 测量 。 生 物 医学 遥测 系统 可 以 将 来 自 应 急 响 应 人 员 的 这 些 指 
标 发 送 到 外 部 监测 站 ， 然 后 将 这 些 数据 转移 到 站 外 位 于 其 指挥 所 的 中 心 监测 与 记录 站 。 
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除了 用 来 监测 PPDR 人 员 身 体 情况 外 ， 生 物 医学 遥测 系统 还 对 远程 应 急 医 疗 服务 (将 在 下 一 
节 介 绍 ) 和 其 他 专用 应 用 (例如 ， 人 员 身 份 识别 ) 具有 重要 的 意义 。 例 如 ，PPDR 工作 人 员 在 执 
行 巡 人 逻 值 班 任务 中 可 以 核查 潜在 犯罪 嫌疑 人 的 生物 医学 数据 ( 例如， 指纹 、 面 部 和 虹膜 识别 )， 
并 将 这 些 数据 实时 地 发 送 到 指挥 中 心 或 生物 识别 档案 中 心 。 在 犯罪 嫌疑 人 的 庭审 过 程 中 ， 这 将 
成 为 一 种 有 效 且 积 极 的 身份 鉴别 方法 。 


2.2.7 远程 应 急 医 疗 服 务 


通过 传输 的 视频 和 相关 数据 ， 医 务 人 员 可 以 参与 到 现场 紧急 病人 的 救治 过 程 中 并 对 现场 救 
治 团队 提供 支持 。 生 物 医学 遥测 可 用 于 疾病 患者 和 伤员 的 救治 。 在 这 方面 ，EMS 人 员 可 以 将 患 
者 的 心率 [包括 完整 的 12 导 联 心电图 (ECG) ] 从 事故 现场 传送 到 医院 供 相 关 科室 的 医生 诊断 。 
高 速 可 靠 的 网 络 能 够 支撑 更 加 复杂 的 生物 医学 遥测 监控 和 诊断 应 用 的 运行 和 使 用 。 例 如 ， 专 业 
医生 的 诊断 需要 进行 某 些 种 类 的 检查 测试 ， 检 查 患 者 是 否 存在 中 毒 现 象 。 此 外 ， 对 于 连续 的 血糖 
度数 、 血 氧 饱 和 度 水 平和 血 内 一 氧化 碳 跟 踪 等 也 需要 通过 监测 完成 实现 。 

在 灾难 救援 和 恢复 行动 中 ， 用 于 病人 / 丽 散人 员 / 伤 亡 人 员 跟 踪 的 应 用 对 于 救灾 和 恢复 来 说 
也 是 非常 关键 的 。 指 挥 人 员 和 管理 者 需要 一 种 能 够 跟踪 所 有 灾难 现场 人 员 和 其 最 终 安置 的 有 效 
机 制 。 目前， 护理 人 员 为 患者 佩戴 带 有 条 形 码 或 RFID (Radio Frequency Identity， 射 频 标识 ) 的 
手 环 ， 先 通过 扫描 设备 输入 简短 的 患者 信息 ， 之 后 再 上 传 快照 图 像 以 及 用 于 集中 跟踪 的 所 有 信 
息 ， 最 后 分 流 到 相应 的 接收 医院 。 类 似 的 系统 也 被 用 于 对 所 有 朴 散 人 员 的 跟踪 ， 同 样 使 用 RFID 
或 条 形 码 扫描 技术 ,将 民众 的 快照 图 像 和 其 他 相关 统计 信息 上 传 到 服务 器 ， 然 后 分 发 到 指挥 所 、 
公共 信息 中 心 和 网 站 。 


2.2.8 传感器 和 远程 控制 设备 


传感器 网 络 可 以 部 署 在 特定 的 区 域 ， 向 区 域内 PPDR 应 急 人 员 或 总 部 的 指挥 中 心 发 送 图 像 
(温度 ) 或 数据 ， 还 可 以 使 用 第 三 方 的 传感器 。 因 此 ， 指 挥 人 员 和 相应 的 管理 者 需要 具有 “ 连 
接 ” 各 种 自动 楼 宇 系统 查看 警报 代码 和 情况 的 能 力 。 例 如 ， 消 防 部 门 在 处 置 有 毒气 体 泄 漏 的 过 
程 中 ， 可 能 需要 确定 或 改变 目标 区 域内 部 的 空调 和 通风 系统 的 状态 。 执 法 人 员 可 能 需要 访问 特 
定 的 楼 宇 安保 系统 ， 获 取 犯 罪 嫌 疑 人 在 楼 宇内 相关 门禁 系统 处 的 通行 记录 。 同 样 ， 相 关 人 员 需 要 
掌握 在 政府 办 公 楼 和 大 型 装配 区 域内 安装 的 各 种 危险 情况 监测 传感器 的 状态 ， 从 而 及 时 对 有 毒气 
体 、 放 射 性 物质 、 生 物 以 及 其 他 危险 情况 进行 探测 预警 。 在 工厂 内 部 出 现 突 发 事件 的 情况 下 ， 拥 有 
远程 监测 各 种 机 械 和 自动 化 系统 的 状态 、 远 程 开 局 或 关闭 监控 话 简 或 监控 摄像 头 〈 包 括 远程 操控 摄 
像 头 聚焦 或 定位 ) ， 以 及 激活 或 关闭 警报 的 能 力 对 于 应 对 各 种 突 发 事件 来 说 是 至 关 重要 的 。 

车 辆 遥测 具有 同样 重要 的 意义 。 几 乎 在 所 有 重大 突 发 事件 的 现场 ， 一 般 都 会 出 现 大 量 的 车 
辆 。 因 此 ， 在 消防 业务 方面 ,通常 仅 编 配 十 几 辆 消防 车 常 驻 并 提供 消防 支持 。 在 一 些 情况 下 ， 尤 
其 是 野外 火灾 的 情况 ， 这 些 发 动机 需要 持续 抽水 很 多 天 ， 而 消防 员 则 轮流 职守 。 因 此 ， 在 公共 安 
全 方面 ， 需 要 一 种 能 够 将 车 辆 状况 数据 传 回 事故 指挥 所 的 系统 ， 以 便 相 关 后 勤 人 员 对 车 辆 工作 
状态 等 情况 进行 评估 。 例 如 ， 确 定 哪 一 辆 消防 车 需要 加 油 往往 是 一 项 艰巨 的 任务 。 因 此 ， 具 有 对 
油 压 降低 做 出 反应 并 进行 上 报 的 能 力 在 此 类 任务 中 具有 重要 的 作用 ， 可 以 防止 重大 机 械 故 障 的 
发 生 。PPDR 使 用 方案 中 涉及 的 各 种 在 用 的 和 设想 的 遥测 系统 还 包括 对 移动 固定 资产 的 控制 〈 例 
如 ， 和 车辆、 医院 中 的 设备 等 ) 。 

机 器 人 装置 也 可 以 被 用 在 严重 损坏 的 建筑 物 内 记录 现场 图 像 ， 或 是 在 爆炸 区 域 或 水 下 执行 
搜索 行动 ， 而 这 些 地 方 通常 救援 人 员 无 法 安全 进入 并 执行 任务 。 在 未 来 几 年 内 ,无 人 各 驶 车 辆 和 
无 人 飞行 器 的 使 用 量 很 可 能 逐步 增加 ， 主 要 用 于 获取 监测 信息 ， 而 避免 将 紧急 服务 人 员 的 生命 
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置 于 危险 处 境 之 中 〈 例 如 ， 机 器 人 操控 处 置 炸弹 ) 。 无 人 驾驶 车 辆 可 用 于 和 警察 案件 侦查 需求 ， 伪 
装 成 便衣 警车 的 形式 ， 配 备 一 组 隐蔽 的 视频 摄像 机 并 采用 宽带 无 线 连接 。 车 辆 上 的 摄像 机 将 记 
录 所 有 运动 画面 ， 以 便 位 于 远 距 离 安 全 位 置 的 侦察 人 员 能 够 通过 无 线 链 路 实时 地 观察 现场 情况 。 
很 多 公司 已 经 面向 市 场 推出 了 自己 的 移动 闭路 电视 (Closed Circuit Television, CCTV) 系统 ， 该 
系统 能 够 基于 3G 网 络 实时 传递 视频 图 像 。 近 年 来 ， 无 人 机 (Unmanned Aeronautical Vehicles, 
UAV) 也 越 来 越 多 地 部 署 在 军队 部 门 中 。 例 如 ， 用 于 提供 远程 大 范围 区 域 监视 侦察 任务 。 在 这 
种 情况 下 ， 可 能 需要 大 量 的 带宽 支持 ， 既 用 来 支持 对 监视 视频 信号 的 传输 ， 也 用 来 支持 远程 操控 
无 人 机 的 控制 和 遥测 信和 号 的 发 送 。 


2.2.9 移动 办 公 


无 论 在 执行 巡逻 任务 时 ， 还 是 在 对 事件 的 应 急 响 应 中 都 可 以 向 PPDR 工作 人 员 提 供 对 常见 办 
公 应 用 〈 人 例如， 电子 邮件 和 网 络 浏览 器 ) 和 组 织 内 部 网 络 的 访问 能 
电子 邮件 和 其 他 的 应 用 (例如 ， 联 系 人 数据 库 、 工 作 流 应 用 、 网 络 浏览 器 等 ) 可 以 用 来 改 
善 日 常 管理 过 程 和 突 发 事件 的 及 时 响应 能 力 。 例 如 ， 应 急 人 员 可 以 通过 移动 设备 上 报 突 发 事件 
情况 ， 从 而 降低 返回 总 部 /控制 中 心 再 使 用 办 公 应 用 的 需要 。 突 发 事件 的 具体 信息 可 以 通过 使 用 
Web 应 用 进行 交换 。 

这 些 应 用 可 以 让 突 发 事件 指挥 人 员 访 问 他 们 机 构 的 内 部 网 络 ， 下 载 各 种 文件 和 相关 模板 。 
其 中 最 重要 的 是 建筑 物 早 期 规划 文档 ， 该 文件 包含 了 楼 层 布局 、 进 入 地 点 、 控 制 室 等 布局 信息 。 
其 他 数据 中 心 应 用 ， 像 企业 和 数据 分 析 等 ， 也 越 来 越 多 地 被 引入 到 PPDR ZHAN, 但是， 这些 应 
用 主要 还 是 以 桌面 应 用 的 方式 来 使 用 ， 无 法 提供 给 现场 应 急 人 员 在 事件 现场 进行 使 用 。 例 如 ， 在 
办 公 室 内 执行 查询 任务 的 执法 人 员 可 以 使 用 专用 系统 ， 通 过 对 多 个 数据 库 的 相关 信息 进行 排序 ， 
为 相关 人 员 提 供与 事件 现场 有 关联 的 信息 。 虽 然 训 无 疑问 ， 这 些 工 具 以 当前 的 使 用 形式 能 够 发 
探 出 其 应 有 的 效用 ,但 是 只 有 当 身 处 事件 现场 的 工作 人 员 能 够 通过 手持 智能 设备 依靠 移动 宽带 
连接 就 能 访问 这 类 应 用 时 ， 这 些 工具 的 潜能 才能 得 到 完全 彻底 地 发 挥 。 


2.3 PPDR 宽带 数据 应 用 特性 


恰当 的 有 助 于 PPDR 行动 的 富 媒体 工具 和 应 用 的 特性 ， 是 合理 开展 技术 需求 评估 的 核心 ， 也 
是 合理 确定 通信 资源 投入 规模 的 核心 。 在 不 同 的 PPDR 领域 ， 甚 至 是 相同 领域 内 不 同 的 PPDR 机 
构 之 间 ， 能 够 较 好 满足 PPDR 机 构 及 其 相应 的 特性 和 需求 (例如 ， 可 靠 性 程度 、 视 频 分 辩 率 要 
求 、 并 发 用 户 数量 ， 以 及 在 事件 中 的 部 署 时 间 等 ) 的 各 种 应 用 ， 同 样 具 有 相当 大 的 差异 性 。 

在 宽带 PPDR 所 需 无 线 电 频 谱 总 量 需求 评估 的 主要 推动 让， 很 多 欧洲 的 PPDR 组 织 已 经 根据 
他 们 当前 的 业务 经 验 和 对 未 来 工作 实践 发 展 的 愿景 ， 开 发 了 一 系列 的 PPDR 应 用 。 这 些 应 用 大 部 
分 是 基于 来 自 德 国 、 法 国 、 芬 兰 、 英 国 、 比 利 时 、 荷 兰 和 欧洲 电信 标准 化 协会 (ETSI) 研究 的 
基础 来 实现 的 。 这 些 研究 涉及 了 政府 PPDR 部 门 ， 并 由 LEWP 领导 下 的 无 线 电 通信 专家 组 ( Ra- 
dio Communication Experts Group, RCEG) 负责 主持 。 无 线 电 通信 专家 组 是 欧盟 委员 会 的 一 个 筹备 
工作 组 ， 参 与 执法 领域 内 的 欧盟 立法 进程 ?>。 经 过 欧盟 成 员 国 代表 讨论 ， 一 系列 的 应 用 通过 合并 
统一 ， 被 纳入 到 名 为 “LEWP/ETSI 应 用 阵列 ” (下 文中 简称 为 LEWP/ETSI 阵列 ) 中 。LEWP/ 
ETSI 阵列 包含 一 个 PPDR 应 用 工具 箱 ， 既 可 单独 使 用 ， 也 可 以 各 种 组 合 的 方式 用 于 满足 实际 业 






















































































































































































































































































O LEWP 的 主要 活动 包括 在 执法 领域 中 讨论 欧盟 委员 会 的 相关 立法 提议 和 寻找 能 够 促进 欧盟 级 别 的 执法 机 构 实现 
务实 合作 的 方法 。 
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实际 业务 情况 的 需要 。LEWP/ETSI 阵列 涉及 





的 应 用 范围 包括 NB, WB 和 BB 移动 数据 应 用 ， 这 


些 应 用 与 具体 的 技术 或 实现 平台 无 关 。 欧 洲 各 PPDR 组 织 就 LEWP/AETSI 阵列 达成 了 一 致 的 协议 ， 
的 代表 。ETSI 率先 进行 了 各 应 用 相关 
术 参 数 和 定义 的 开发 。 此 外 ，ETSI 之 后 又 在 LEWP/ETSI 阵列 中 增加 了 一 项 用 于 “用 户 自 定义 行 


同时 ，CEPT 管理 部 门将 其 作为 未 来 PPDR 应 
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用 发 展 方 























技 








的 频谱 计算 模块 。LEWP/ETSI 阵列 是 对 外 公开 的 ， 相 关内 容 可 参见 本 章 参 考 文献 [7] 。 


表 2.2 介绍 了 包含 在 LEWP/ETSI 阵列 中 的 应 用 和 服务 ， 这 些 应 用 和 服务 可 分 为 7 组 (例如 ， 
定位 数据 、 多 媒体 、 办 公 应 用 、 下 载 业 务 信息 、 上 传 业务 信息 、 在 线 数据 库 检 索 及 其 他 )。 


中 ， 每 一 个 应 用 都 涉及 下 述 要 求 /特性 。 





表 2.2 LEWP/ETSI 应 用 阵列 中 包含 的 应 用 和 服务 种 类 
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定位 数据 





向 CCC BIE A (V) LS (ABR 
+ 车 辆 位 置 ) 


从 单位 向 控制 中 心 发 送 〈 自动 ) 位 置信 息 


























返回 A (V) LS 数据 


从 控制 中 心 (或 软件 应 用 ) 向 单位 〈 个 人 + 和 群 组 ) 发送 (自动 ) 位 置信 息 
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的 视频 





质量 ， 可 以 在 需要 的 时 候 转换 到 较 高 的 视 





用 于 固定 监控 的 视频 











从 固定 的 位 置 ( 大 部 分 情况 是 视频 监测 下 


的 视频 信息 





的 建筑 物 ) 发 送 到 控制 室 或 专门 的 观测 室 
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用 于 监视 的 额外 摄像 机 ， 使 用 较 低 的 视频 





质量 ， 可 以 在 需要 的 时 候 转换 到 较 高 的 视 





发 送 到 控制 室 和 从 控制 室 接收 














从 应 急 单位 发 送 到 控制 室 或 专门 的 危机 处 理 中 心 有 关 现场 位 置 情况 的 视频 信息 ， 以 































































































































































































的 特定 位 置 现场 (灾难 或 事件 地 | 及 从 控制 室 或 专门 的 危机 处 理 中 心 发 送 给 应 急 单位 有 关 事 件 情况 的 视频 信息 。 只 有 人 少 
区 ) 的 视频 (高 质量 ) 量 的 高 质量 视频 链 路 
发 闫 到 控制 室 和 从 控制 室 接收 | 从 应 急 单位 发 送 到 控制 室 或 专门 的 危机 处 理 中 心 有 关 现 声 位置 情况 的 视频 信息 ， 以 
特定 位 置 现场 (灾难 或 事件 发 | 及 从 控制 室 或 专门 的 危机 处 理 中 心 发 送 给 应 急 单位 有 关 事件 情况 的 视频 信息 。 其 中 ， 
生地 区 ) 的 视频 ( 低 质量 ) | 有 些 使 用 较 低 质量 的 视频 链 路 
=F BE fe 之 生 H tE 的 特定 
Mo agan 指挥 单元 和 现场 应 急 单元 之 间 传 送 的 现场 情况 视频 信息 和 事件 情况 视频 信息 。 上 
区 视频 。 (eA EF IES, Ta a 
管理 人 员 、 专 家 和 其 他 组 织 《 例 如， 其 他 企业 内 部 ”之 间 开 展 的 视频 会 议 ， 用 于 现 
视频 会 议 ; 
会 议 业务 场 业务 协调 
非 实 时 记录 视频 传输 在 后 期 阶段 ， 从 记录 的 视频 中 迹 取 部 分 视频 发 送 给 控制 室 或 协调 中 心 
图 像 播报 商 二 组 工作 人 员 发 送 图 像 〈 合 如， 通缉 人 员 的 照片 ) 
本 所 选 群 组 发 送 图 像 〈 合 如， 
向 所 选 群 组 发 送 图 像 《例如 ,| 向 位 于 相关 搜索 区 域内 的 其 他 工作 人 员 发 送 图 像 《 合 如， 走失 儿童 的 照片 ) 





基于 位 置 ) 

















办 公 应 用 





a 


PDA 个 人 信息 管理 ( Personal 
Information Manager, PIM) 同步 





常见 的 应 用 ， 例 如 基于 公共 互联 网 的 

















电子 邮件 、 日 程 检索 等 











移动 办 公 (包括 公共 互联 网 ) 


在 街 上 就 可 以 实现 与 在 办 公 室 一 样 的 办 公 效 果 ( 


公 ) 





包括 各 种 后 台 应 有 用， 例如， 移动 办 





下 载 业务 信息 





现场 应 急 单位 从 CCC + 网 络 中 
心 下 载 事件 信息 (文本 + 图 像 ) 











从 控制 室 向 现场 应 急 单位 传送 的 








了 件 相 关 信 息 ， 可 以 是 文本 、 图 像 


、 地 图 等 
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通 往 LTE 技术 之 路 





应 用 /服务 





说 明 


(8) 





下 载 业 务 信 息 








ANPR 更 新 车 辆 黑 名 单 











自动 车 牌 识别 应 用 拥有 的 自动 更 新 通缉 车 辆 信息 ( 黑 





名 单 ) 功能 

















下 载 现 场 应 急 单位 需要 的 地 图 
a 


ERS 


从 控制 室 向 现场 应 急 单位 发 送 地 图 及 附加 信息 〈 附 加 信 ， 


作 人 员 位 置 、 路 线 等 信息 ) 





息 包括 建筑 物 相关 信息 、 工 





指挥 控制 信息 ， 包 括 任务 管理 
+ 行动 指示 











从 控制 室 向 相应 单位 发 送 各 种 行动 指示 信息 





上 传 业 务 信 息 





向 CCC + 网 络 中 心 上 传 事件 信 
息 (文本 + 图 像 ) 








从 现场 应 急 单位 向 控制 室 传送 事件 相关 信息 ， 可 以 是 文本 、 


照片 、 图 像 、 地 图 等 























状态 信息 + 位 置 











+ 位 置 








从 现场 应 急 单位 向 控制 室 ( 自动 ) 发 送 状态 信 








way 


(路 途中 、 





到 达 、 事 件 结束 等 ) 





ANPR 或 速度 控制 自动 上 传 照 




















ANPR/ 速 度 控制 应 用 : 














动向 数据 库 上 传 相关 车 辆 的 图 像 信 息 。 
































信息 来 自 于 临时 固 














片 到 数据 库 (临时 固定 的 摄像 机 i 
定 的 摄 HEA ANPR 或 速度 测量 设备 的 车 辆 
+ 车载 摄像 机 I 摄像 机 + 度 测量 设备 的 
转发 扫描 的 文件 现场 应 急 单 位 扫描 相关 文件 并 将 其 发 送 给 控制 室 或 同行 ， 包 括 医 疗 护理 信息 














上 报 数 据 文件 (例如 ， 照 片 
地 图 ) 























现场 应 急 单位 上 报 相关 信息 ( 





ua 


或 同行 


义 是 照片 、 图 像 或 地 图 信息 ) 


并 将 其 发 送 给 控制 室 








上 传 地 图 + 方案 信息 








从 现场 应 急 单位 向 控制 室 
包括 建筑 物 情况 、 工 作 人 


或 其 他 
DL 员 位 置 、 














纲 场 应 急 单位 发 送 附 让 
路 线 等 相关 信息 ) 





上 额外 信息 的 地 图 (附加 信息 





发 送 给 医院 的 病人 监护 (ECC) 
快照 


从 救护 车 或 现场 向 医院 发 送 病人 





的 信息 (如 ECC): 


只 限于 病人 的 快照 








发 送 给 医院 的 病人 实时 监测 信 
息 (ECC) 








从 救护 车 或 现场 向 医院 实时 传送 病人 的 信息 (如 ECC) 








安保 人 员 状 况 监 测 





专用 的 消防 应 用 : 消防 员 配 备 有 安全 监测 设备 ， 当 有 危险 情况 出 现时 ， 该 设备 可 以 
发 出 警报 。 通 常情 况 下 ， 消 防 队 会 将 信息 发 送 给 当地 现场 的 指挥 人 员 。 和 营救 服务 人 员 





















































需要 将 这 些 数据 通过 主要 的 网 络 发 送 反馈 给 相关 管理 人 员 
在 线 数据 库 检索 
业务 数据 库 查 询 (本 地 的 + 49 
M a “| “现场 单位 在 所 有 的 后 台数 据 库 + 相关 外 部 数据 库 上 进行 数据 库 检索 
远程 医疗 数据 库 服务 现场 应 急 医 疗 单位 从 所 有 相关 《外 部 ) 医疗 数据 库 中 进行 数据 库 检索 
































ANPR 按 需 进行 现场 车 辆 牌照 
检查 





现场 单位 通过 i 


连接 车 辆 登记 数据 库 进 行 现场 车 辆 牌照 监控 












































生物 学 特征 (例如 ， 指 纹 )| 使 用 专用 设备 检查 生物 学 特征 并 将 检测 信息 发 送 到 相应 的 数据 库 做 进一步 检测 〈 黑 
aA 名 单 核验 ) 
货物 数据 现场 单位 通过 相关 外 部 数据 库 进 行 数据 库 检索 获取 货物 信息 (通过 货物 编号 ) 











事故 恢复 系统 (现场 信息 查 








消防 单位 实施 现场 控制 ， 使 用 液 
人 员 信 息 ) 

















EDUR 





| 汽车 营救 人 员 (通过 车 辆 登记 数据 库 查 询 






















































































事故 恢复 系统 (更 新 数据 库 中 | 将 车 辆 结构 相关 数据 存储 在 消防 车 ， 以 减少 数据 通信 ， 之 后 在 需要 时 再 进行 数据 
车 辆 信息 ) 更 新 
其。 他 
软件 在 线 更 新 用 于 在 用 终端 的 在 线 软 件 更 新 
GIS 地 图 更 新 使 用 存储 在 终端 上 的 地 理 地 图 实施 更 新 
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(2) 
应 用 /服务 说 明 
i 他 
自动 遥测 ， 包 括 远 程控 制 设备 | 各 种 遥测 信息 : 来 自 和 发 送 到 远程 控制 设备 + 来 自 (静态 ) 传感器 的 信息 〈 例 如 ， 
+ (静态 ) 传感器 信息 监控 ) 





灾难 或 事件 发 生 区 域内 热点 


















































于 当地 
(例如 ， 移 动 通信 中 心 ) 
前 台 后 台 应 用 基于 常规 的 办 公 室 前 后 台 应 用 ， 实 现 移动 办 公 
警报 / 寻 呼 寻 呼 功 能 用 于 向 PSS 人 员 做 出 警报 (例如 ， 派 遗 人 员 进 入 火灾 现场 ) 
交通 管理 系统 : 为 特定 单位 提 ` 首 if 等 相关 信 
Pcs 系统 : 为 特定 单位 提 为 现场 单位 提供 哪 条 道路 可 用 、 哪 条 道路 拥堵 等 相关 信息 























派出 力量 同 当地 CCC 的 连接 “| 用 于 其 他 国家 的 派出 应 急 力量 通过 数据 通信 同 当地 控制 室 建 立 联系 

1) 吞吐 量 。 对 提供 QoS 服务 应 用 的 吞吐 量 相关 的 要 求 ， 提 供 一 种 粗略 的 、 定 性 的 估计 ， 可 
分 为 低 (L), P (M), È (H) 三 个 等 级 的 吞吐 量 级 别 。 

2) 使 用 量 。 对 特定 应 用 的 使 用 次 数 按照 每 月 、 每 个 用 户 进 行 估 计 。 工 表示 少 于 10 次 ，M 表 
示 使 用 量 介 于 10 ~ 30 次 之 间 ，H 表示 高 于 30 次。 

3) 用 户 。 对 典型 PPDR 行动 场景 中 特定 应 用 使 用 用 户 的 相对 数量 进行 估计 。L 表示 不 到 
20% 的 用 户 使 用 ，M 表示 20% ~70% 的 用 户 使 用 ，H 表示 使 用 的 用 户 超 过 70% 。 

4) 移动 性 。 表 示 应 用 是 和 否 能 够 在 移动 的 过 程 中 使 用 ， 还 是 只 能 在 固定 的 位 置 上 使 用 。 同 样 
使 用 三 个 级 别 的 移动 程度 来 表示 : L, MMH, 

5) 用 户 体 验 质量 。 表 示 用 户 能 否 容忍 连接 中 出 现 的 短 时 中 断 / 减 损 。 使 用 L、M 和 H 三 级 表示 。 

6) 启动 可 用 性 。 表 示 PPDR 机 构 需 要 多 长 时 间 才 能 完成 启动 并 开始 使 用 应 用 。 主 要 使 用 两 
个 等 级 表示 :“ 就 绪 (Ready)”， 即 应 用 的 启动 耗 时 为 0， 或 几乎 为 0;“L (Low)”， 即 需要 足够 
的 时 间 才 能 开启 应 用 。 

7) 延 时 。 表 示 应 用 在 提供 数据 时 是 否 存在 对 时 间 及 时 性 方面 的 限制 条 件 。 使 用 三 级 表示 
(L、M 和 HH)。 其 中 ，H 表示 对 延 时 方面 的 要 求 需要 达到 实时 的 程度 。 

8) 持续 行动 可 用 性 。 表 示 应 用 的 任务 关键 性 程度 。 使 用 L、M 和 三 个 重要 性 等 级 表示 。 

9) 外 围 设 备 。 表 示 用 于 现场 应 急 单位 的 应 用 是 和 否 需 要 某 些 诸如 智能 手机 、PDA、 寻 呼 机 、 
调制 解 调 器 、 路 由 器 、 卫 星 通信 设备 或 其 他 各 种 特定 的 外 部 设备 。 

10) 屏幕 。 表 示 应 用 是 否 需 要 为 现场 应 急 单 位 提供 屏幕 /数据 显示 功能 。 

11) 安全 性 。 表 示 安 全 要 求 (保密 性 和 完整 性 ) 的 相对 水 平 。 使 用 L、M 和 HH 三 个 安全 等 
级 表示 。 

12) 多 播 / 广 播 。 表示 应 用 是 否 需 要 支持 群 呼 和 广 播 传 输 。 如 果 需 要 广播 /多 播 传 输 ， 可 将 
预期 接收 者 的 数量 表示 为 L、M AH 三 个 等 级 。 

13) 及 时 性 。 表 示 引 入 特定 应 用 的 迫切 性 。 可 表示 为 :“ 立 即 (Now)”， 即 到 目前 为 止 应 用 
已 经 部 分 使 用 ; “短期 (Short)”， 即 应 用 需要 少 于 2 年 时 间 投 入 使 用 ; “中 期 (Medium, M)”, 
即 应 用 需要 2 ~5 年 的 时 间 才 能 投入 使 用 ;“ 长 期 (Long，L)”， 即 真实 需求 难以 预见 ， 至 少 5 年 
或 者 需要 更 多 的 时 间 。 

此 外 ， 由 于 上 述 提 到 的 各 种 要 求 / 特 性 对 于 每 个 应 用 来 说 都 具有 不 同 的 相关 性 ， 因 此 LEWP/ 
ETSI 阵列 指出 了 三 种 同 所 有 应 用 相关 度 最 大 的 因素 。 表 2.3 选取 了 部 分 LEWP/AETSI 阵列 中 的 应 
用 ， 主 要 介绍 了 “多 媒体 ”类 别 中 应 用 的 特点 。 其 中 ， 与 所 有 应 用 相关 度 最 大 的 三 个 重要 的 因 
素 ， 按 照 重要 性 程度 以 粗 体 、 粗 体 和 斜体、 斜体 的 顺序 予以 标 出 。 例 如 ， 表 2. 3 中 展示 的 用 于 现 
场 应 急 人 员 向 CCC 发 送 视频 或 从 CCC 接收 视频 的 应 用 ， 其 最 重要 的 因素 是 吞吐 量 , 估计 为 “高 
( 旦 )” 等 级 要 求 。 而 其 第 二 和 第 三 重要 的 因素 分 别 是 持续 行动 可 用 性 和 移动 性 水 平 ， 均 被 评估 为 
“高 (H) ”等 级 要 求 。 































































































































































































































































































>. 通 往 LTE 技术 之 路 


























































































































48 面向 公共 安全 的 宽带 移动 通信 
表 2.3 “多 媒体 ” 
应 用 + 服务 的 oe " a | 用 户 体 
种 类 否 吐 量 使 用 量 用 户 移动 性 难 质 量 启动 可 用 性 
向 CCC 发 送 视频 /从 CCC M (应 急 、 
H L H L 就 绪 〈 当 车 辆 准备 好 让 
接收 视频 ej 就 绪 〈 当 车 辆 准备 好 时 ) 
ae (但 比 M (应 急 
已 W aah 
Karat Bf 馈 于 视 H L 就 绪 ( 当 车 辆 准 Ik 
{TR ea at PAN Bz A ae 视 上 面 的 多 ) “| 车辆) 就 绕 ( 当 车 辆 准备 好 时 ) 
频 质 量 ) 
ae (大 多 需要 有 足够 的 时 间 
用 于 固定 监控 的 视频 高 清 视频 时 H L L flee 
‘ 才能 开启 ) 
为 H) 
Hae L (但 比 L (大 多 需要 有 足够 的 时 间 
[= TD = \ g 
aa 馈 于 视频 H L L 
(A a A I (取决 于 视频 ae 
质量 ) 
发 送 到 控制 室 和 从 控制 室 
L L M 随身 携带 (基于 Ad hoc) 


接收 的 特定 位 置 现场 (灾难 | 。 | 
或 事件 发 生地 区 ) 的 视频 








(高 质量 ) 








发 送 到 控制 室 和 从 控制 室 
L M 随身 携带 (基于 Ad hoc) 

































































接收 的 特定 位 置 现场 (灾难 a z E 
或 事件 发 生地 区 ) 的 视频 
( 低 质量 ) 
用 于 事件 当地 使 用 的 特定 
位 置 现场 (灾难 或 事件 发 生 | M-H L L L M 随身 携带 (基于 Ad hoc) 
地 区 ) 视频 
M (高 清 
视频 会 议 业 务 时 为 H) / 需 L L L L L 
要 优先 级 
L (在 车 R | 
L 需要 有 多 时 让 
非 实时 记录 视频 传输 H L L mbea m | L OSTRA EUNE 
: 才能 开启 ) 
时 为 H) 
图 像 播报 M L M H L 就 绪 
H Ve 3 4 GK > 
向 所 选 群 组 发 送 图 像 ( 例 于 i i B i 就 绪 











如 ， 基 于 位 置 ) 
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应 用 的 特性 
持续 行动 广播 / 
Ek 外 围 设 屏幕 “| 安全 性 及 时 性 
延 时 人 围 设备 ER 。 | 安全 性 | og 时 性 
M (需要 是 在 线 的 、 即时， 调制 解 调 是 (接收 | | a a 
的 ， 最 多 1s Be 2s) 需 / 路 由 器 | 情况 下 ) 
M (需要 是 在 线 的 、 即 时 调制 解 调 是 (接收 
的 ， 最 多 1s 或 2s) 右 / 路 由 器 | 情况 下 ) 
M (需要 是 在 线 的 、 即 时 调制 解 调 
M H L M (部 分 已 经 
的 ， 最 多 1s ah 2s) 器 /路 由 器 A (OE 
M (需要 是 在 线 的 、 即 时 调制 解 调 
M 无 H L M 
的 ， 最 多 1s BY 2s) an/ J FA at 
H (救援 
黄金 时 间 内 | 调制 解 调 | 是 (接收 
L L DA: 部 分 已 经 在 
可 用 ， 至 关 | 器 /路 由 器 “| 情况 下 ) 人 
重要 ) 
H (救援 
黄金 时 间 内 | 调制 解 调 | 是 (接收 
L M wh 部 分 已 经 在 
= 可 用 ， 至 关 | 器 /路 由 器 “| 情况 下 ) ane ees 
重要 ) 
H (救援 
黄金 时 间 内 | 调制 解 调 | 是 (接收 
L M wb 部 分 已 经 在 
“M 可 用 ， 至 关 | 器 /路 由 器 “| 情况 下 ) 人 
重要 ) 
L (危急 
M (需要 是 在 线 的 、 即 F 
(需要 是 在 线 的 、 寻 时 | 吕 下 为 M/| 专用 设备 | me M | 1 L 
的 ， 最 多 1s Be 2s) 
H) 
edhe. ae ere 
M (需要 是 在 线 的 、 即时 WAN 二 ela a 
的 ， 最 多 1s 或 2s) 器 /路 由 器 
Zn A 
L M P ai 图 像 M | H | 立即 (部 分 已 经 在 用 ) 
知 能 
L M Pac 图 像 M M 立即 (部 分 已 经 在 用 ) 
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2.4 多 种 行动 场景 中 数据 容量 需求 评估 


数据 容量 的 需求 量 与 行动 场景 的 类 型 密切 相关 。 在 很 多 研究 (例如 ， 本 章 参 考 文献 [3 4, 
7-14]) 中 , 已 经 详细 介绍 了 PPDR 部 门 中 的 各 种 使 用 方案 ， 内 容 包括 用 于 日 常 行动 的 应 用 和 用 
于 应 对 特定 事件 类 型 的 应 用 的 范围 。 基 于 之 前 的 各 种 相关 研究 ， 本 节 首 先 对 各 种 PPDR 数据 中 
心 、 多 媒体 应 用 的 吞吐 量 需求 进行 评估 。 随 后 ， 聚 焦 几 种 典型 的 PPDR 行动 场景 (主要 分 为 三 
类 : 日 常 行动 、 大 规模 突 发 /公共 事件 、 灾 难 场景 ) ， 并 对 其 所 需 的 数据 容量 进行 定性 评 佑 。 


2.4.1 PPDR 应 用 的 吞吐 量 需求 


PPDR 数据 中 心 类 应 用 具有 不 同 的 数据 传输 速率 需求 ， 因 此 对 移动 宽带 网 络 的 容量 也 具有 不 
同 程度 的 要 求 。 对 于 这 些 应 用 来 说 ， 有 效 评 估 其 网 络 负载 的 程度 ， 是 衡量 其 所 需 通信 设施 和 频谱 
资源 的 重要 方法 。 

在 LEWP/ETSI 阵列 的 相关 规范 中 ,已 经 包含 了 对 应 用 吞吐 量 需求 的 定性 估计 。 对 于 表 2.2 
中 列 出 的 应 用 来 说 ， 根 据 其 数据 处 理 的 特点 ， 可 将 这 些 应 用 区 分 为 基于 事务 的 应 用 和 基于 流 的 
应 用 。 在 适当 的 时 候 ， 还 可 以 将 这 些 应 用 区 分 为 以 上 行 链 路 (终端 用 户 到 固定 网 络 ) 为 主 的 应 
用 和 以 下 行 链 路 (固定 网 络 到 终端 用 户 ) 为 主 的 应 用 。 对 于 基于 事务 的 应 用 来 说 ， 数 据 处 理 的 
规模 被 估计 为 每 一 次 单一 事务 中 所 需 信 息 的 字 节 数量 。 对 于 基于 流 的 应 用 来 说 ， 则 考虑 的 是 峰 
值 比特 数据 传输 速率 和 持续 时 间 (以 min 为 单位 ) 。 此 外 ， 对 所 有 的 应 用 来 说 ， 无 论 是 基于 事务 
的 还 是 基于 流 的 ， 每 个 用 户 在 峰值 繁忙 时 段 和 正常 情况 下 的 平均 事务 /会 话 数量 均 应 当 根 据 PP- 
DR 终端 用 户 的 体验 予以 给 出 。 基 于 事务 的 这 一 特点 ， 可 以 得 出 每 个 用 户 每 小 时 所 需 的 比特 率 估 
值 。 表 2.4 展示 了 根据 LEWP/ETSI 阵列 中 应 用 的 特点 得 出 的 PPDR 应 用 吞吐 量 估 值 。 

从 表 2.4 中 可 以 看 到 ， 到 目前 为 止 视频 流 应 用 预计 是 高 峰 时 段 知 吐 量 最 大 贡献 者 ， 无 论 上 行 
链 路 方向 ， 还 是 下 行 链 路 方向 。 流 式 视频 的 质量 不 同 (例如 ， 将 视频 仅 用 来 反映 某 些 程度 态势 
感知 的 情况 和 将 视频 作为 跟踪 迅速 日 复杂 的 PPDR 介入 情况 ， 所 需 视频 的 质量 会 存在 相当 大 的 不 
同 ) ， 视 频 流 应 用 的 峰值 数据 传输 速率 也 会 存在 一 定 的 差异 ， 通 常 介 于 768 ~ 64kbit/s 之 间 。 因 
此 ， 视 频 吞 吐 量 高 度 依赖 于 所 需 视频 的 质量 ， 这 在 很 大 程度 上 取决 于 图 像 的 分 辨 率 和 帧 速率 
(每 秒 图 像 数 量 )， 以 及 其 他 的 各 种 因素 。 例 如 ， 目 标尺 寸 、 运 动 程度 和 亮度 情况 。 


































































































































































































表 2.4 PPDR 数据 应 用 吞吐 量 估 值 (基于 LEWP/ETSI 阵列 ) 



























































事务 详情 HIER EEE (kbit/s) 
峰值 比特 率 EKEKA 
应 Wiad EURER | | D 
UL/DL Aa UL/DL (L , a UL DL 
: /min 事务 量 
/ (kbit/s) |1000B 为 单位 ) 
定位 数据 
向 CCC AIK A (V) LS 数 
、 一 0. 08/ 一 一 240 0. 04 0. 00 
据 (Am + 车 辆 位 置 ) 
返回 A (V) LS 数据 一 一 /1 一 60 0. 00 0. 13 





























© UL; 上 行 链 路 ，DL: 下 行 链 路 。 
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( 续 ) 
事务 详情 高 峰 时 段 吞 吐 量 /(kbit/s) 
We 特 率 | 每 办 事务 所 导数 
应 MELHOR | STS 持续 时 间 每 小 时 
UL/DLO 据 量 UL/DL (以 , nee UL DL 
k B /min 事务 量 
/ (kbit/s) |1000B 为 单位 ) 
多 媒体 
向 CCC 发 送 视 频 / 从 CCC 
768/768 一 60 1 768. 00 768. 00 
接收 视频 
低 质量 附加 反馈 64/64 一 60 1 64. 00 64. 00 
用 于 固定 监控 的 视频 384/— = 20 1 128. 00 0. 00 
低 质量 附加 反馈 64/ 一 一 20 1 21. 33 0. 00 
发 送 到 控制 室 和 从 控制 室 
Se Re Oe 768/768 = 60 1 768. 00 768. 00 
或 事件 发 生地 区 ) 的 视频 
(高 质量 ) 
发 送 到 控制 室 和 从 控制 室 
接收 的 特定 位 置 现场 (灾难 
ss cm 64/— 一 60 1 64. 00 0. 00 
或 事件 发 生地 区 ) 的 视频 
( 低 质量 ) 
用 于 事件 当地 使 用 的 特定 
位 置 现场 (灾难 或 事件 发 生 | 192/192 a 60 1 192. 00 192. 00 
地 区 ) 视频 
视频 会 议 业 务 256/256 一 10 1 42. 67 42. 67 
非 实时 记录 视频 传输 2000/2000 — 1 4. 44 4.44 
图 像 播 报 二 一 /50 — 2 0. 00 0. 22 
向 所 选 群 组 发 送 图 像 ( 例 
a — —/50 = 2 0. 00 0. 22 
如 ， 基 于 位 置 ) 
办 公 应 用 
PDA 个 人 信息 管理 同步 一 5/5 = 2 0. 02 0. 02 
移动 办 公 (包括 公共 互联 
二 100/100 = 5 1.11 1.11 
网 ) 
下 载 业 务 信 息 
现场 应 急 单位 从 CCC + 网 
络 中 心 下 载 事 件 信息 (文本 一 一 /50 = 2 0. 00 0. 22 
+ 图 像 ) 
ANPR 更 新 车 辆 黑 名单 一 一 /8 一 1 0. 00 0. 02 
下 载 现 场 应 急 单位 需要 的 加 二 加 i PN A 
地 图 信息 
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( 续 ) 
事务 详情 高 峰 时 段 吞 吐 量 /(kbit/s) 
峰 特 率 | 每 次 事 -EW 
应 MERE | eg | 
UL/DLO “| 据 量 UL/DL (以 a UL DL 
g /min 事务 量 
/ (kbit/s) |1000B 为 单位 ) 
下 载 业 务 信 息 
指挥 控制 信息 ， 包 括 任务 
ane. 一 一 /50 = 1 0. 00 0.11 
管理 + 行动 指示 
上 传 业务 信息 
向 CCC + 网 络 中 心 上 传 事 
和 D = 50/— — 1 0.11 0. 00 
件 信息 (文本 + 图 像 ) 
状态 信息 + 位 置 一 0.1/ 一 一 5 0. 00 0. 00 
ANPR 或 速度 控制 自动 上 
传 照片 到 数据 库 (临时 固定 一 40/ 一 一 50 4. 44 0. 00 
的 摄像 机 + 车 载 摄 像 机 ) 
转发 扫描 的 文件 一 100/— 一 0.1 0. 02 0. 00 
上 报 数据 文件 一 1000/ 一 = 1 2.22 0. 00 
上 传 地 图 + 方案 信息 一 50/— — 1 0.11 0. 00 
发 送 给 医院 的 病人 监护 
= 50/— 一 1 0.11 0. 00 
(ECC) 快照 
发 送 给 医院 的 病人 实时 监 
. 15/— = 15 1 3.75 0. 00 
测 信息 (ECC) 
安保 人 员 状 况 监 测 一 1/— 一 120 0. 27 0. 00 
在 线 数 据 库 检索 
业务 数据 库 查 询 (本 地 的 
一 1750 一 2 0. 00 0. 22 
+ 外 部 的 ) 
远程 医疗 数据 库 服务 一 1750 = 2 0. 00 0. 22 
ANPR 按 需 现 场 进 行车 辆 
= 0.1/2 一 5 0. 00 0. 02 
牌照 检查 
生物 学 特征 (例如 ， 指 7 a B i Pe an 
BL) 检查 ` ` 
货物 数据 — 0. 1/2 一 1 0. 00 0. 00 
事故 恢复 系统 (现场 信息 
、 一 0. 2/50 1 0. 00 0.11 
查询 ) 
事故 恢复 系统 (更 新 数据 
7 一 一 /50 一 0.1 0. 00 0.01 
库 中 车 辆 信息 ) 
H 他 
自动 遥测 ， 包 括 远程 控制 7 ee 7 a ma aw 
设备 + (静态 ) 传感器 信息 i : 
前 台 后 台 一 10/10 = 3 0.07 0.07 
警报 / 寻 呼 一 0.1/1 一 1 0. 00 0. 00 
交通 管理 系统 : 为 特定 单 7 iii 7 å Sio — 
位 提供 路 况 信 息 
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近年 来 ， 用 于 将 原始 视频 信息 转换 成 高 度 压缩 数据 流 的 编码 引擎 的 性 能 已 经 得 到 了 显著 的 
提升 ， 并且 这 项 技术 仍 将 持续 发 展 。 最 新 的 商用 视频 编码 器 能 够 使 用 相对 较 低 的 比特 率 和 计算 
资源 ， 承 载 非 常 高 质量 的 视频 。 

除了 流 式 视频 之 外 ， 在 上 行 链 路 和 下 行 链 路 中 传输 的 录制 视频 和 在 上 行 链 路 中 使 用 照片 等 
对 业务 信息 的 上 报 ， 这 类 应 用 同样 需要 在 每 次 事务 中 使 用 相当 大 的 数据 量 。 在 每 次 事务 中 ， 这 些 
应 用 估计 需要 发 送 约 几 MB 的 数据 量 。 值 得 注意 的 是 ， 虽 然 这 些 应 用 在 忙 时 的 均值 传输 速率 可 能 
MAIL kbit/s， 但 是 在 发 送 数 据 时 其 瞬时 数据 传输 速率 可 能 与 视图 关注 点 的 服务 质量 密切 相关 ， 
因为 这 将 决定 数据 传输 所 需 的 时 间 量 (例如 ， 从 事件 现场 传输 1MB 大 小 的 照片 需要 5s， 属 于 合 
理 的 范畴 ) 。 

对 于 数据 和 视频 PPDR 应 用 来 说 ， 典 型 的 数据 传输 速率 值 已 经 由 NPSTC 在 本 章 参考 文献 
[4] 中 进行 了 规范 。 正 如 LEWP/ETSI 阵列 中 使 用 的 相关 数值 ，NPSTC 给 出 的 数据 传输 速率 值 则 
在 提供 一 种 典型 的 数据 传输 速率 ， 用 以 支撑 必要 且 足 够 的 服务 质量 。 表 2.5 根据 NPSTC 的 研究 
结论 ， 将 得 出 的 与 PPDR 应 用 吞吐 量 相关 的 特性 进行 了 展示 ， 其 中 所 示 内 容 体 现 的 是 每 个 应 用 单 
个 用 户 的 使 用 情况 。 在 这 种 情况 下 ， 流 式 视频 应 用 (NPSTC 将 其 称 为 “事件 现场 视频 ”) 同时 也 
代表 着 最 重要 的 业务 来 源 ， 通 常 被 分 为 三 类 . 

1) 高 质量 。 代 表 1Mbit/s 吞吐 量 需求 ， 提 供 高 分 辩 率 (例如 ， 标 准 清 晰 度 电视 ) 和 高 帧 速 
率 的 通信 。 高 质量 的 视频 能 够 在 高 度 动态 变化 的 亮度 范围 内 ， 支 持 对 高 度 运动 的 、 小 尺寸 目标 的 
识别 ， 同 时 还 可 以 支持 面部 识别 功能 。 

2) 中 等 质量 。 一 般 指 的 是 512kbit/s 吞吐 量 需 求 ， 中 等 分 辨 率 和 高 帧 速率 的 通信 。 中 等 质量 
的 视频 能 够 在 高 度 动 态 变化 的 亮度 范围 内 ， 支 持 对 高 度 运 动 、 小 尺寸 目标 的 识别 ， 同 时 还 可 以 支 
持 车 辆 牌照 识别 功能 。 可 以 提供 对 事件 现场 大 体 情况 的 呈现 ， 以 及 对 大 部 分 行动 内 容 的 可 视 化 
JEAN MH. 

3) 低 质量 。 一 般 指 的 是 256kbit/s 吞吐 量 需求 的 视频 反馈 ， 低 分 辨 率 和 高 帧 速率 的 通信 。 低 
质量 的 视频 能 够 在 高 度 动态 变化 的 亮度 范围 内 ， 支 持 对 低 运动 程度 、 大 尺寸 目标 的 识别 。 基 于 各 
个 视频 源 的 角度 ， 这 种 低 传输 速率 的 视频 能 够 支持 一 定 程度 的 现场 态势 感知 能 力 ， 可 提供 大 面 
积 区 域 的 战术 视 景 ， 不 过 无 法 提供 具体 的 细节 。 

表 2.5 PPDR 数据 应 用 的 吞吐 量 估 值 (基于 NPSTC 研究 报告 [4] ) 






































































































































































































































EA MRE T 
/ (kbit/s) 
es HERR 持续 时 间 每 小 时 
UL/DL oe UL DL 
/(kbit/s) A 事务 量 
现场 视频 一 高 质量 (DL) (航拍 ) 16/1024 3600 1 16 1024 
现场 视频 一 中 等 质量 (DL) 交通 摄像 机 16/512 3600 1 16 512 
现场 视频 一 低 质量 (DL) ， 态 势 情况 16/256 3600 1 16 256 
现场 视频 一 低 质量 (UL) ， 态 势 情况 256/16 3600 1 256 16 
现场 视频 一 高 质量 (DL) 头盔 /车 载 摄像 机 16/1024 3600 1 16 1024 
现场 视频 一 高 质量 (UL) 头盔 /车 载 摄像 机 1024/16 3600 1 1024 16 
现场 视频 一 中 等 质量 (DL) 头盔 /车 载 摄像 机 16/512 3600 1 16 512 
现场 视频 一 中 等 质量 (UL) 头盔 /车 载 摄像 机 512/16 3600 1 512 16 
现场 视频 一 中 等 质量 (UL) 视频 会 议 512/16 3600 1 512 16 
现场 视频 一 中 等 质量 (DL) 视频 会 议 16/512 3600 1 16 512 
车 辆 自动 定位 (UL + DL) 0. 04/0. 04 1 240 0 0 
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(2) 
eer ERREA 
/ (kbit/s) 
E KEPET 持续 时 间 每 小 时 
ULZDL ae UL DL 
/(kbit/s) fa 事务 量 
人 员 自 动 定位 (UL+DL) 0. 04/4. 00 1 240 0 0. 27 
地 理 信 息 系 统 ( GIS) 一 街景 16/160 1 5 0. 02 0. 22 
GIS 详细 视图 68/683 1 60 1.13 11. 38 
文件 与 消息 传输 UL 0. 02/0 1 4 0 0 
文件 与 消息 传输 DL 0/0. 02 1 4 0 0 
WA MARRECA KIREK 13/5 60 60 13 5 
生物 医学 遥测 一 应 急 人 员 (UL + DL) 0. 13/0. 13 30 120 0. 13 0. 13 
生物 医学 遥测 一 病人 2. 70/0. 03 300 50 11.25 0.11 
车 辆 遥测 2. 70/0. 03 300 4 0. 90 0.01 
第 三 方 传感器 0/0. 03 30 2 0 0 
天 气 跟 踪 13. 30/13. 30 60 12 2. 66 2. 66 
VoIP 手机 接 和 人 10/10 3600 1 10 10 


视频 吞吐 量 的 大 小 取决 于 每 个 视频 流 的 源 端 和 目的 端 ， 既 存在 于 上 行 链 路 中 ， 也 存在 于 下 
行 链 路 中 。 例 如 ， 低 传输 速率 态势 感知 视频 流 可 能 需要 使 用 上 行 链 路 从 事件 现场 位 置 发 出 ， 之 后 
再 使 用 下 行 链 路 反馈 回 事件 现场 的 指挥 活动 中 。 因 此 ， 视 频 流 中 涉及 的 这 些 速率 分 别 被 施加 到 
上 行 和 下 行 链 路 中 。“ 返 回路 径 ” 数 据 传输 速率 在 NPSTC 的 分 析 研 究 中 也 有 被 提 及 ， 用 于 提供 与 
双向 通信 有 关 的 其 他 业务 方面 的 研究 。 

NPSTC 分 析 认 为 ，GIS 工具 和 市 民 追 踪 定 位 是 继 流 式 视 频 应 用 之 后 的 另外 两 种 需要 消耗 大 量 
带宽 的 应 用 。 对 于 GIS 来 说 ， 如 2. 2. 2 节 所 介绍 的 ， 现 场 的 事件 指挥 者 和 其 他 人 员 可 能 需要 各 种 
基于 地 理 空间 的 数据 。GIS 数据 源 正 变 得 日 益 庞大 ， 包 括 各 种 高 分 辨 率 的 航拍 图 像 和 其 他 的 数据 
图 层 。 在 吞吐 量 方面 ，NPSTC 假设 每 个 GIS 视图 需要 下 载 350KB 的 数据 ， 并 且 这 些 数 据 必须 在 
4 ~5s 内 传输 完毕 ， 以 便 提供 合理 的 服务 质量 。 这 将 在 下 行 链 路 中 产生 约 700kbit/s 速率 要 求 。 对 
于 平民 跟踪 应 用 来 说 ， 据 估计 PPDR 人 员 收 集 的 100KB 的 数据 集中 包含 了 病人 相关 信息 、 图 像 和 
医疗 信息 。 此 类 数据 不 具有 极 强 的 时 间 敏 感性 ， 可 以 在 1min 内 传送 完毕 。 假 设 每 人 每 分 钟 能 够 
处 理 一 个 病人 ， 这 对 系统 的 影响 可 以 估计 为 在 上 行 链 路 中 需要 13. 3kbit/s 的 数据 传输 速率 。 
2.4.2 日 常 行动 场景 

日 常 行动 场景 可 以 被 看 作 是 最 低 的 PPOR 活动 要 求 。 在 这 种 情况 下 ， 涉 及 移动 宽带 通信 的 两 
种 常见 的 日 常情 况 是 下 面 将 要 介绍 ”的 交通 事故 和 交通 临 检 警察 勤务 。 此 外 ， 本 节 还 将 介绍 一 
些 日 常 PPDR 行动 产生 的 背景 流量 负载 相关 估计 的 内 容 。 

交通 事故 场景 描述 的 是 对 车 祸 的 应 急 响应 ， 警 察 和 EMS 人 员 对 车 内 人 员 提 供 帮 助 ， 救 护 车 
和 直升机 参与 救援 。 同时， 需要 同 控制 室 进 行 数据 信息 交换 (例如 ， 伤 者 的 远程 诊断 信息 )， 医 
院 的 心血 管 科 医师 加 入 事故 应 急 群 呼 (语音 和 视频 ) 并 为 其 提供 建议 。 该 场景 的 时 间 线 可 简化 
表示 如 下 (详细 情况 可 参阅 本 章 参 考 文献 [7] ) : 8:40， 车 祸 信 息 被 通报 给 区 域内 的 应 急 控 制 中 
ty (Emergency Control Centre, ECC), ECC 从 呼叫 者 接收 的 信息 包括 事故 情况 的 语音 描述 、 图 像 
和 视频 ， 这 些 信息 通过 公共 网 络 被 一 并 发 送 到 ECC (假设 PSAP 支持 多 媒体 功能 ,通常 被 称 作 下 
一 代 的 911Z112) 。 车 辆 上 的 传感器 可 以 连接 到 公共 网 络 上 ， 其 提供 的 信息 也 可 以 被 使 用 。 紧 急 
医疗 服务 和 警察 立即 出 动 ， 通 过 PPDR 通信 服务 向 相关 救援 人 员 提 供 到 达 事 故 位 置 的 最 佳 路 线 以 
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及 与 车 祸 有 关 的 所 有 可 用 信息 。 同 时 ,将 警报 发 送 给 救援 直升机 ， 使 其 进入 待命 状态 。8: 52， 
医护 人 员 到 达 车 祸 现 场 。 到 达 之 后 立即 对 现场 情况 进行 评估 ， 并 要 求救 护 车 和 直升机 参与 救援 。 
得 助 于 图 像 和 现场 情况 的 描述 〈 位 置 ) ， 直 升 机 可 以 着 陆 在 非常 靠近 事故 现场 的 位 置 ， 而 无 需 地 
面 人 员 的 辅助 。 警 察 也 到 达 了 现场 并 对 现场 进行 警戒 ， 确 保 只 有 授权 人 员 才 能 进入 该 区 域 。 之 
后 ， 警 察 开 始 勘 验 现场 并 收集 证 据 ， 还 原 事 件 原委 。 事 故 中 有 两 名 伤 者 ， 一 名 仍 被 困 在 车 内 。 第 
一 名 伤 者 是 一 名 男性 ， 能 够 回应 救援 人 员 的 声音 ， 没 有 明显 伤痕 但 表示 肩 部 疼痛 。 医 护 人 员 使 用 
带 有 无 线 接口 的 多 种 设备 对 这 名 伤 者 进行 检查 〈 例 如 ， 心 电 图 、 生 命 体征 监测 等 ) 。 伤 者 的 资料 
被 发 送 到 ECC， 之 后 从 ECC 再 转发 到 伤 者 的 归口 医院 。 这 名 男性 伤 者 有 一 个 可 以 提供 医疗 数据 
的 磁卡 。 根 据 这 些 数据 ，ECC 内 的 医生 诊断 患者 为 心脏 病 发 作 并 决定 将 其 转移 到 另 一 家 拥有 专 
业 心 脏 治疗 设施 的 医院 。 用 于 初步 治疗 稳定 患者 病情 的 所 需 数据 被 发 送 到 救护 车 上 。 第 二 名 伤 
者 是 一 名 女性 ， 她 无 法 对 救援 人 员 的 声音 做 出 回应 ， 但 仍然 有 呼吸 ， 她 的 头 部 有 一 处 开放 伤 。9: 
02， 重 型 抢险 救援 车 到 达 现 场 ， 将 拥 塌 的 车 顶 了 予以 切割 移 除 。9: 12， 医 院内 的 心血 管 科 医 生 加 入 
事故 救援 群 呼 〈 语 音 和 视频 ) ， 为 救护 车 内 的 男性 伤 者 提供 救治 建议 。 与 此 同时 ， 女 性 伤 者 得 到 
医生 的 救治 。 所 有 相关 的 医疗 数据 被 发 送 到 控制 室 ， 存 入 到 数据 库 中 。 当 这 名 女性 伤 者 在 使 用 直 
升 机 运送 时 ， 医 疗 人 员 保 持 对 其 伤 情 状 况 进行 监测 。 

基于 上 述 描述 ， 在 这 一 场景 中 ， 可 以 确定 以 下 儿 个 主要 的 通信 需求: 

1) 所 有 车 祸 相关 信息 传达 给 紧急 医疗 服务 (位置 、 照 片 ) 。 

2) 伤 者 信息 被 发 送 给 ECC， 之 后 转发 到 救护 车 。 

3) 图 像 和 视频 链 路 与 直升机 相连 ， 使 其 能 够 接收 相关 图 片 和 视频 (假设 低空 飞行 的 直升机 
可 以 使 用 地 面 网 络 ) 。 

4) 事故 现场 伤 者 视频 被 发 送 到 相关 医院 。 

假设 所 有 的 这 些 传 输 并 不 都 是 同时 进行 的 ， 峰 值 使 用 情况 预计 主要 来 自 两 个 方向 的 视频 流 
(下 行 链 路 768kbit/s 和 上 行 链 路 768kbit/s) 和 在 两 个 方向 上 同时 存在 的 数据 发 送 需 求 ( 约 为 
512kbit/s， 语音 业务 没有 考虑 在 该 数据 传输 速率 的 计算 中 )。 因 此 ， 在 上 行 链 路 和 下 行 链 路 中 的 
数据 传输 速率 总 计 为 1300kbit/s。 有 关 这 些 估 值 的 简单 概括 见 表 2. 6。 

表 2.6 一 些 具 有 说 明 性 的 日 常 场景 的 数据 容量 需求 


























































































































































































































































































































总 数据 速率 
每 个 应 用 的 数据 
场景 UL/DL 应 用 /用 途 Mads | 峰值 流量 ) 
传输 速率 / ( kbit/s) . 
/ (kbit/s) 
现场 视频 (768kbit/s 峰值 传输 速率 ,1 个 ee 
UL Ft) 1300 
a 数据 发 送 512 
交通 事故 - 
现场 视频 (768kbit/s 峰值 传输 速率 ,1 个 zég 
DL H) 1300 
数据 发 送 512 
现场 视频 (768kbit/s 峰值 传输 速率 ,1 个 ce 
UL 户 ) 1300 
数据 发 送 512 
交通 临 检 警察 勤务 
现场 视频 (768kbit/s 峰值 传输 速率 ,1 个 oe 
DL FP) 1300 
数据 发 送 512 
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( 续 ) 
. 总 数据 速率 
场景 UL/DL 应 用 /用 途 dn (峰值 流量 ) 
传输 速率 /( kbit/s) / (kbit/s) 
现场 视频 一 低 质 量 附加 反馈 (每 个 用 户 平 sib 
BJ 64kbit/s, 10 个 用 户 同 时 进行 ) 
固定 视频 (每 个 用 户 平均 64kbit/s，5 个 用 20 
UL 户 同时 进行 ) 1300 
PENEN 固定 视频 一 低 质量 附加 反馈 ( 每 个 用 户 平 ð 
H EE LAE BJ 11kbit/s，20 个 用 户 同 时 进行 ) 
其 他 应 用 (位置 、 病 人 监测 ) 320 
现场 视频 一 低 质量 附加 反馈 (每 个 用 户 平 ene 
DL 均 64kbit/s, 9 个 用 户 同时 进行 ) 876 
其 他 应 用 (拍照 、 下 载 地 图 等 ) 300 



































交通 临 检 和 警察 勤务 ， 两 名 例 行 日 常 交 通 巡 逮 的 警察 发 现 一 辆 汽车 在 交叉 路 口 疤 红 灯 。 巡 查 
信和 号 随即 使 用 预先 定义 好 的 数据 消息 发 送 到 控制 室 ， 开 启 对 违法 车 辆 的 追查 。 巡 逻 车 辆 上 的 摄 
像 机 开始 录制 违法 车 辆 的 视频 ， 将 其 车 辆 牌照 自动 发 送 给 远程 数据 库 用 于 车 辆 信息 检索 查询 。 
相关 录制 视频 通过 警 务 信息 系统 被 传送 到 控制 室 ， 供 授权 人 员 访 问 并 使 用 。 通 过 数据 库 检 索 查 
询 ， 巡 逻 警 察 被 告知 该 闽 红 灯 车 辆 不 是 被 盗 车 辆 ， 以 及 与 该 车 辆 登记 车 主 相关 的 附加 信息 。 违 法 
车 辆 停车 后 ， 相 关 摄 像 机 仍然 进行 视频 录制 并 继续 将 视频 反馈 提供 给 分 发 中 心 。 这 两 名 警察 接 
近 该 违法 车 辆 ， 发 现 车 内 只 有 一 名 驾驶 员 。 他 们 要 求 驾 驶 员 出 示 驾 驶 证 ， 但 是 驾驶 员 无 法 提供 相 
关 证 件 。 其 中 一 名 警察 发 现 车 内 烟灰 币 内 疑似 毒品 痕迹 。 因 此 ， 他 决定 搜查 这 辆 可 疑 车 辆 并 与 调 
度 中 心 联系 ， 请 求 后 备 支 援 。 随 后 ， 一 组 支援 单位 前 往事 件 现场 ， 建 立 该 事件 专用 群 呼 ， 用 以 共 
享 事件 语音 和 数据 信息 。 通 过 这 种 方式 ， 支 援 单 位 在 前 往事 件 现场 的 图 中 就 可 以 获得 全 部 的 事 
件 相关 数据 〈 视 频 和 数据 库 ) 。 管 理 人 员 和 支援 单位 在 控制 室 和 支 援 单位 车 辆 建立 沟通 事件 情况 
的 实时 视频 连接 。 后 备 支 援 单位 到 达 事件 现场 ， 命 令 犯 罪 嫌疑 人 下 车 。 和 警察 在 车 内 发 现 疑 似 可 卡 
因 的 白色 物质 ， 随 后 将 犯罪 嫌疑 人 逮捕 。 控 制 室 接 受 请 求 派 出 运送 车 辆 前 往 现 场 。 同 样 ， 运 送 单 
位 也 加 入 之 前 建立 的 群 呼 中 ， 获 得 所 有 相关 的 信息 。 逮 捕 之 后 ， 一 名 警察 提取 了 这 名 驾驶 员 的 生 
物 特征 样本 并 与 数据 库 相 关 信息 进行 检查 匹配 ， 得 到 该 驾驶 员 的 姓名 、 照 片 以 及 相关 信息 ， 发 现 
此 人 之 前 有 过 因 持 有 毒品 而 被 逮捕 的 记录 。 之 后 运送 单位 将 这 名 犯罪 嫌疑 人 送 往 监狱 。 带 走 犯 
罪 嫌 疑 人 之 后 ， 警 察 对 车 辆 和 现场 毒品 进行 拍照 取证 并 完成 所 有 扣留 车 辆 所 需 的 程序 和 数据 表 
格 ， 派 遣 拖车 拖 走 嫌疑 车 辆 并 完成 事件 报告 。 因 此 ， 当 这 名 驾驶 员 到 达 监 狱 时 ， 所 有 相关 所 需 的 
数据 和 表格 都 已 经 准备 好 了 。 

基于 上 述 描述 ， 在 这 一 场景 中 ， 可 以 确定 以 下 几 个 主要 的 通信 需求 : 

1) 发 送 到 控制 室 的 视频 (来 自 巡 逻 车 上 的 摄像 机 ) 和 数据 库 检 索 查 询 (车 辆 牌照 ) 。 

2) 按 需 提供 视频 反馈 (上 传 到 控制 室 并 下 载 到 现场 周边 的 后 备 支援 车 辆 ) 。 

3) 访问 数据 库 〈 返 回信 息 和 相关 照片 ) 。 

同 交通 事故 场景 一 样 ， 假 设 所 有 这 些 传输 并 不 是 同时 进行 的 ， 峰 值 使 用 情况 预计 主要 来 自 
两 个 方向 的 视频 流 (下 行 链 路 768kbit/s 和 上 行 链 路 768kbit/s) 和 在 两 个 方向 上 同时 存在 的 数据 
发 送 需 求 (主要 用 于 数据 库 的 检索 查询 请 求 和 响应 ， 约 为 512kbit/s)。 因 此 ， 在 上 行 链 路 和 下 行 
链 路 中 的 数据 传输 速率 总 计 约 为 1300kbit/s。 有 关 这 些 佑 值 的 简单 概括 见 表 2. 6。 
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除了 像 前 面 介绍 的 这 些 常 见 事 件 产 生 的 特定 需求 外 ，CEPT 199 号 报告 "还 描述 了 由 一 系列 
日 常 活动 产生 的 总 体 背 景 流量 的 情况 ， 这 些 日 常 活动 的 通信 需求 一 般 由 单个 小 区 站 点 来 满足 。 
对 于 背景 流量 、 应 用 及 其 数据 传输 速率 均值 的 估算 ， 已 经 由 LEWP/ETSI 阵列 的 相关 研究 报告 所 
提供 。 在 这 些 为 计算 后 台 负 载 而 提出 的 假设 中 ， 并 没有 考虑 使 用 高 质量 视频 反馈 的 情况 。 而 且 ， 
所 选 同 时 使 用 的 应 用 的 数量 与 小 区 的 大 小 无 关 〈 由 此 可 见 ， 这 显然 是 一 个 粗略 的 近似 ) 。 基 于 上 
述 假设 , 表 2.6 给 出 了 由 常规 事件 产生 的 小 区 站 点 扇 区 负载 估 值 的 情况 。 


2.4.3 ”大 规模 突 发 /公共 事件 


在 不 同 的 场景 中 ， 人 们 对 大 规模 突 发 事件 和 /或 公共 事件 的 规模 和 准备 时 间 的 看 法 可 能 有 所 
不 同 ， 下 面 将 讨论 两 个 具有 说 明 性 的 场景 ' : 2011 年 4 月 英国 皇家 婚礼 和 同年 8 月 英国 发 生 的 
伦敦 骚乱 。 前 者 是 一 个 预先 计划 的 事件 ， 而 后 者 属于 预料 之 外 的 突 发 事件 。 本 节 将 对 这 两 个 场景 
的 情况 进行 介绍 并 对 其 中 涉及 的 数据 容量 进行 估算 ， 从 而 考虑 可 能 已 经 投入 使 用 的 PPDR 宽带 通 
信 如 何 应 对 这 种 大 规模 的 事件 并 在 其 中 发 挥 出 应 有 的 作用 。 

皇家 婚礼 可 以 被 视 为 一 个 高 规格 、 高 安全 性 的 事件 ， 吸 引 了 广大 群众 的 密切 关注 ， 一 同 见 证 
这 个 历史 时 刻 。 不 过 ， 安 保 行动 也 需要 寻求 一 种 平衡 ， 既 能 够 允许 群众 靠近 见证 婚礼 新 人 ， 又 能 
够 确保 参加 婚礼 仪式 的 王室 成 员 和 其 他 重要 人 员 (Very Important People, VIP) 的 安全 。 相 关 部 
门 为 皇家 婚礼 的 行进 路 线 预先 计划 了 一 条 最 佳 的 安全 路 线 ， 首 先 通 过 一 条 绿 树 成 茵 的 宽阔 马路 ， 
然后 进入 一 条 相对 较 窗 的 街道 ， 街 道 两 边 主要 是 高 大 的 办 公 写 字 楼 ， 街 道 儿 乎 都 被 这 些 雄 伟 的 
办 公 建 筑 所 遮挡 。 因 此 ， 这 也 带 来 了 一 定 的 安全 隐患 (例如 ， 怒 怖 袭击 )。 在 婚礼 这 天 ， 和 警察 和 
其 他 的 安保 组 织 完 成 了 最 后 的 安全 检查 任务 ,然后 将 情况 上 报 控制 中 心 。 预 计 前 来 祝福 的 市 民 
约 有 100 万 之 多 ,分 别 排列 在 从 威 斯 敏 斯 特 教 堂 到 白金 汉 宫 之 间距 离 较 短 的 婚礼 行进 路 线 的 两 
旁 。 隐 英和 公开 的 安保 团队 ( 总计 约 5000 名 安保 人 员 ) 部 署 在 人 群 之 中 ， 寻 找 一 切 可 疑 的 活 
动 。 训 练 有 素 的 安保 人 员 和 监控 人 员 分 布 在 行进 路 线 沿 途 重 要 屋顶 的 有 利 位 置 ，80 多 名 贵宾 配 
有 贴身 保镖 。 不 过 ， 在 一 般 情 况 下 ， 训 练 有 素 的 杀手 或 忍 怖 分 子 在 拥挤 的 情况 下 几乎 难以 被 从 人 
群 中 区 分 出 来 ， 只 有 他 们 的 行为 或 许 会 引起 安保 人 员 的 注意 。 不 过 ， 在 很 多 情况 下 ， 一 些 开始 被 
判断 为 可 疑 的 行为 ， 通常 被 证 明 与 安全 威胁 毫 无 关系 。 因 此 ， 需 要 进行 精确 的 判断 并 对 行动 的 时 
机 进行 慎重 的 考虑 和 反复 的 沟通 ,行动 过 快 容易 造成 大 规模 的 混乱 ， 影响 婚礼 进行 ; 行动 太 晚 又 
极 易 导致 严重 的 后 果 。 对 于 这 样 的 情景 来 说 ， 采 用 快速 优质 的 通信 手段 对 于 情报 信息 的 传送 至 
关 重 要 ， 它 可 以 极 大 地 帮助 PPDR 工作 人 员 及 时 、 迅 速 地 做 出 决策 。 

在 婚礼 当天 ,会 有 多 个 部 门 对 皇家 婚礼 路 线 的 实时 情况 进行 监控 。 从 通信 的 角度 来 说 ， 每 一 
个 部 门 对 路 线 监控 所 实施 的 管理 都 是 同等 重要 的 。 考 虑 到 皇家 婚礼 路 线 沿 途 无 线 电 基 础 设施 的 
覆盖 和 服务 能 力 ， 可 以 想象 在 婚礼 行进 的 路 线 中 ， 极 有 可 能 出 现 单个 站 点 承载 相 邻 两 个 部 门 监 
管 任务 的 情况 。 下 面 的 估算 结果 仅 适 用 于 单个 部 门 的 情况 ， 没 有 考虑 一 般 群 体 性 事件 管控 中 的 
常规 行动 。 

1) 存在 一 个 源 自 皇家 车 队 的 视频 流 。 

2) 存在 两 个 视频 流 ， 分别 来 自 马路 两 边 的 近 距 离 安保 人 员 。 这 样 ， 总 计 就 有 四 个 视频 流 。 

3) 直升机 向 车 队 和 负责 部 门 管理 的 指挥 人 员 每 分 钟 发 送 一 张 高 分 辩 率 的 图 像 。 当 有 情况 发 
生 时 ， 图 像 发 送 的 频率 会 随 之 增加 。 

4) 当 两 个 隐藏 在 人 群 中 的 安保 团队 感觉 必要 的 时 候 ， 将 需要 从 直升机 和 路 线 沿 途 固定 摄像 
头 选取 静态 图 像 发 送 给 他 们 。 

5) 隐蔽 安保 团队 中 有 60 名 安保 人 员 使 用 基于 GPS 的 定位 ， 每 隔 Ss 更 新 一 次 位 置 。 


































































































































































































58 


面向 公共 安全 的 宽带 移动 通信 
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因此 ， 可 以 得 出 ， 


并 且 使 用 相同 的 小 区 站 点 。 需 要 注意 的 是 ， 
定 广域网 通信 的 情况 得 出 的 。 部 署 在 现场 














该 场景 总 共有 5 个 同时 激活 的 摄像 头 ，4 个 位 于 行进 路 线 沿线 ，1 个 位 于 
星 家 车 队 上 。 在 此 基础 上 ， 表 2.7 给 出 了 该 场景 中 相关 数据 容量 的 佑 算 结 果 ， 在 上 行 链 路 中 总 计 
约 为 5SMbit/s。 其 中 ， 没 有 计 和 其 他 日 常 通信 形式 ， 尽 管 它 们 也 存在 于 星 家 婚礼 游行 路 线 周边 ， 























本 章 参考 文献 [7] 中 的 估算 结 
的 补充 数据 容量 也 可 以 由 诸如 无 线 局 域 网 等 其 他 通信 


















































民主 要 是 针对 基于 固 


方式 提供 。 补 充 数据 容量 可 以 用 于 现场 应 急 响应 者 之 间 进 行 本 地 数据 交换 ， 也 可 用 于 某 些 专 用 


应 用 (例如 ， 当 在 现场 部 署 了 机 器 人 时 ， 需 要 提 




















据 容量 没有 计 入 旦 家 婚礼 场景 的 数据 容量 估算 结果 中 。 
表 2.7 大 型 突 发 情况 和 大 规模 公共 事件 场景 所 需 的 数据 容量 











上 共 一 些 必要 的 本 地 指挥 控 由 











判 链 路 ) 。 此 类 补充 数 





























































































































zg U 应 用 /用 途 每 个 应 用 的 数据 总 数据 传输 速率 
ü ee 传输 速率 /(kbit/s) |( 峰 值 流量 )/(kbivs) 
车 队 上 的 一 组 视频 流 768 
车 队 路 线 沿途 的 四 组 视频 流 (每 组 视频 流 ER 
768kbit/s) 
UL 250 (平均 ) ~500 (将 4590 ~ 4840 
2011 年 4 月 从 直升机 到 控制 中 心 每 分 钟 1 IK BER Fei E vae 
伦敦 皇家 婚礼 图 像 (每 分 钟 每 张 图 像 几 MB 大 小 ) eee 
速率 ) 
其 他 的 通信 情况 (包括 GPS 更 新 ) 500 
向 隐蔽 安保 团队 发 送 选取 的 静态 图 像 〈 产 . . 
DL : :估算 
生 的 数据 总 量 没 有 明确 规定 ) as ae 
源 自 于 副 “ 铜 ”级 指挥 区 域 的 两 组 视频 流 ‘abn 
(每 组 视频 流 768 kbit/s ) 
源 自 于 直升机 的 红外 视频 768 
UL 4072 
2011 年 8 月 从 直升机 到 指挥 中 心 的 视频 流 768 
伦敦 骚乱 从 工作 人 员 发 送 回 指挥 中 心 的 图 像 (以 及 io 
工作 人 员 的 GPS 信息 ) 
传送 给 消防 人 员 的 红外 视频 768 
DL 1768 
可 交互 式 地 图 1000 














第 二 个 分 析 的 大 型 事件 是 2011 年 8 月 在 英国 发 生 的 伦敦 骚乱 。 这 场 骚乱 由 警察 枪杀 一 名 29 
岁 的 黑人 男性 平民 引起 。 骚 乱 开始 在 枪击 事件 发 生地 一 一 伦敦 北部 的 托 特 纳 姆 地 区 ， 之 后 迅速 





扩散 到 托 


景 中 , 一 





见 第 1 章 相关 内 容 ) 指挥 人 员 负 责 管理 





分 接近 ， 因 此 部 署 了 两 个 副 “ 铜 ”级 的 指挥 人 员 ， 每 人 负责 一 个 骚乱 中 心 ， 并 














寺 纳 姆 周边 邻近 区 域 ， 以 及 更 远 到 伦敦 内 外 地 区 。 骚 乱 持 续 了 4 天 多 的 时 间 ， 在 这 类 场 
股 “ 铜 ”级 (在 一 般 的 指挥 结构 层级 中 ,管理 级 别 与 行动 级 别 相对 应 ， 详 细 内 容 请 参 
E 着 本 地 300 多 名 的 警 务 人 员 。 由 于 骚乱 中 心 的 数量 彼此 十 
且 向 共同 的 “ 铜 ” 








级 的 指挥 人 员 汇 报 情况 。 考 虑 到 伦敦 骚乱 的 地 理 分 布 情况 和 规模 ， 需 要 从 周边 的 安全 力量 部 门 
额外 抽调 约 16 000 名 警 务 人 员 进 入 伦敦 ， 协 助 伦敦 警察 厅 控 制 局 面 (基于 一 项 名 为 “责任 区 边 


界 互 援 计 划 ” 的 





协议 ) 。 在 这 种 场景 中 





， 和 警察 的 当务之急 是 保护 公众 和 财产 安全 ， 查 明 并 逮捕 犯 


罪 分 子 此 时 并 不 是 最 重要 的 。 后 期 调查 可 以 通过 对 当时 捕 提 的 相关 骚乱 图 像 和 视频 进行 分 析 ， 





来 确定 暴乱 分 子 。 


对 于 此 类 意料 之 外 的 突 发 事件 来 说 ， 主 要 的 通信 和 需求 可 以 概括 如 下 : 


1) 两 组 分 别 源 自 





于 每 个 副 “ 铜 ” 
级 的 指挥 提供 反馈 。 该 视频 还 可 以 被 用 来 辅助 管 














级 的 指挥 区 域 高 质量 的 














视频 流 ， 用 于 向 “ 金 ” 和 “ 银 ” 
骚乱 情况 ， 通 过 远程 记录 ， 便 于 后 期 取证 。 
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2)“ 铜 ”和 副 “ 铜 ”级 的 指控 人 员 定 期 接收 其 指挥 人 员 的 GPS 位 置 更 新 。 

E E nt 
ATER E ESE AS KRA, UES EE, A TR Se BR UH AT Pe il AI RAL EY 
工作 人 员 可 能 并 不 熟悉 他 们 执行 任务 的 区 域 。 

4) 直升机 将 红外 视频 反馈 提供 给 地 面 的 消防 人 员 ， 在 战术 上 帮助 他 们 扑灭 大 型 火灾 。 

5) 直升机 将 视频 反馈 传送 到 “ 金 ” 和 “ 银 ”级 的 指挥 部 门 。 

6) 多 张 警察 抓拍 的 静态 图 像 被 传送 回 “ 金 ”和 “ 银 ” 级 别 的 指挥 部 门 ， 帮 助 他 们 对 现场 情 
况 进行 管理 。 同 时 ， 这 些 图 像 通过 远程 连接 进行 记录 和 保存 ， 便 于 后 期 取证 之 用 。 

上 述 通 信和 需求 没有 考虑 救护 车 、 消 防 (除了 前 面 提 到 的 下 行 链 路 红外 视频 反馈 ) 和 周边 区 域 的 
日 常 行动 。 在 此 基础 上 ， 得 出 的 数据 容量 估算 结果 如 表 2.7 所 示 。 总 计 为 : 下 行 链 路 约 为 4Mbit/s， 
上 行 链 路 约 为 1.8Mbit/s。 与 皇家 婚礼 场景 一 样 ， 表 2.7 所 示 佑 算 结 果 仅 针对 使 用 固定 广域网 络 的 通 
信 方 式 ， 因 此 没有 考虑 诸如 无 线 局 域 网 等 其 他 通信 方式 提供 的 现场 补充 数据 容量 ， 这 些 现场 补充 数 
据 容 量 主要 被 用 在 现场 第 一 响应 者 之 间 进 行 本 地 数据 交换 ， 以 及 一 些 特定 的 应 用 中 。 


2.4.4 灾难 场景 


在 意料 之 外 的 大 规模 群体 性 事件 ， 以 及 重大 事故 中 ， 尤 其 是 自然 灾害 中 ， 事 件 的 位 置 和 需求 
无 法 事先 预知 ， 很 可 能 出 现在 极 短 的 时 间 内 需要 非常 高 的 通信 需求 的 情况 。NPSTC 已 经 就 四 种 
重大 事故 中 宽带 通信 的 需求 进行 了 详细 的 分 析 ”] ， 作 为 对 美国 从 2012 到 2022 十 年 间 PPDR 频谱 
和 技术 需求 评估 工作 的 一 部 分 。 涵 盖 的 灾难 场景 包括 : 

1) 飓风 。 该 场景 以 飓风 查理 为 例 。2004 年 8 月 13 日 ， 巾 风 查理 袭击 了 美国 佛罗里达 州 中 
部 地 区 。 行动 焦点 主要 集中 在 一 幢 贡 塌 的 公 寅 综合 楼 上 ， 其 中 存在 数 十 名 伤员 和 被 困 人 员 。 此 
i 损 的 建筑 中 疏 散 撤离 的 人 员 。 有 报道 称 现场 附近 还 出 现 了 天 

然 气 泄漏 。 同 时 ， 执 法 部 门 得 到 消息 称 ， 有 部 分 抢劫 者 正在 趁 夜幕 降临 之 际 前 往 该 出 事 区 域 。 
EMS 和 消防 /救援 部 门 赶 到 现场 建立 了 事故 指挥 系统 并 对 破坏 程度 和 伤员 情况 进行 了 评估 。 执 
法 单位 到 达 现 场 开 始 对 相关 区 域 进行 警 式 ， 同 时 将 流离 失 所 的 群众 玖 散 到 危险 地 区 以 外 的 同一 
个 安置 点 。 事 故 指 挥 部 门 立即 派出 工作 组 开始 对 这 盎 雪 塌 的 公寓 楼 进行 搜索 ， 并 且 派 出 额外 的 
工作 组 寻找 天 然 气 管线 的 损坏 位 置 ， 设 置 警戒 ， 同 时 开始 对 受伤 人 员 进 行 治 疗 。EMS 人 员 通 过 
使 用 该 区 域 大 规模 伤亡 事件 方案 组 织 多 名 工作 人 员 开 展 伤员 治疗 。 由 于 事故 范围 已 经 完全 确定 ， 
因此 事故 指挥 部 门 需 要 请 求 额外 的 单位 支援 已 经 在 现场 的 其 他 单位 。 从 事故 发 生 区 域 中 选取 几 
个 街区 作为 二 级 集结 待命 区 域 ， 赶 来 的 消防 车 和 救护 车 暂时 停放 在 这 一 区 域 ， 直 到 被 赋予 具体 
的 任务 并 被 要 求 进入 行动 现场 。 该 事故 的 分 析 主 要 关注 的 是 1mile “特定 区 域内 执行 的 行动 ， 涉 
BAY 220 名 应 急 响 应 人 员 和 60 部 相关 车 辆 。 

2) 化 工厂 爆炸 。 该 场景 以 发 生 在 美国 德 克 萨 斯 州 位 于 休斯敦 市 和 帕 萨 迪 纳 市 之 间 的 大 型 工 
业 走 廊 内 的 化 工厂 爆炸 为 例 ， 该 爆炸 具体 位 于 休斯敦 航道 沿线 。 上 报 内 容 称 ， 这 场 大 规模 的 爆炸 
和 火灾 还 附带 产生 了 大 量 的 化 学 烟雾 ， 正 随 风 膨 过 州 际 高 速 公路 。 而 且 ， 报 告 内 容 还 表明 ， 该 化 
工厂 内 数 十 名 工人 受伤 或 失踪 。 起 初 ， 相 关 部 门 并 不 知道 爆炸 原因 ， 但 是 后 来 据 相 关 知 情人 士 透 
露 ， 几 天 前 被 解雇 的 一 名 员工 在 离开 时 曾 威胁 要 制造 袭击 。 消 防 和 了 EMS 人 员 报 告 称 ， 他 们 即将 
到 达 事 故 现场 附近 ， 并 且 将 在 事故 地 点 上 风向 2mile 距离 处 建立 一 个 事故 指挥 所 。 其 他 单位 将 被 















































































































































































































































© Imile? =2.59km?, Bil 1 平方 英里 =2. 59 平方 千 米 。 
© lmile =1609.344m， 即 1 英里 =1609. 344 米 。 
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直接 派遣 到 事故 现场 与 工厂 官员 会 面 ， 确 定 事 故 程度 。 执 法 单位 正 赶 往 该 指挥 所 ， 其 他 单位 负责 
封锁 现场 区 域 ， 并 将 附近 商家 下 散 到 “安全 区 域 ” 。 执 法 人 员 会 同 交通 运输 部 门 的 工作 人 员 封 锁 
通 往 爆 炸 区 域 的 州 际 公路 。 其 他 消防 和 EMS 人 员 佩戴 护 具 被 直接 部 署 到 事故 现场 确定 受伤 工人 
的 位 置 并 移出 受伤 工人 ,确保 工厂 员工 完全 玖 散 。 核 生化 事故 队员 在 现场 对 能 够 造成 化 学 烟 穷 
损坏 情况 进行 评估 ， 专 用 传感器 被 用 来 测试 化 学 烟雾 的 毒性 水 平 。 此 外 ， 还 从 化 工厂 派出 一 名 代 
表 ， 进 入 指挥 所 为 决策 的 制定 过 程 提 供 帮 助 。 这 次 事故 涉及 了 200 名 应 急 响 应 人 员 和 50 部 相关 
车 辆 ， 分 别 部 署 在 Smile’ 的 区 域 范 围 内 。 

3) 重大 山林 火灾 。 该 场景 主要 关注 的 是 2003 年 美国 加 利 福 尼 亚 州 南部 发 生 的 大 型 野外 山林 
火灾 ， 这 场 大 火 被 称 为 “ 老 火 ”。 大 火 燃烧 了 超过 35mile? 的 区 域 面 积 ， 烧 毁 了 993 间 房 屋 ， 导 
致 6 人 和 死亡。 大火 借 助 强烈 的 山 风 ， 在 丰富 的 干燥 植被 上 肆虐 燃烧 ， 迅 速 向 周边 地 区 草 延 ， 促 使 
当地 应 急 官员 赶 在 风暴 性 大 火 之 前 开展 人 员 玻 散 和 道路 封闭 。 在 事件 发 展 到 高 峰 期 ，1000 多 部 
相关 和 车辆 在 现场 执行 消防 、 警 戒 和 相关 支持 职能 。 与 NPSTC 分 析 的 其 他 三 个 灾难 性 事故 不 同 ， 
其 他 三 个 事故 中 ， 活 动 的 高 峰 期 出 现在 开始 的 90min 内 ， 而 这 场 山 林 火 灾 事 故 的 活动 高 峰 期 经 历 
了 约 4h。 消 防 和 救援 单位 到 达 上 报 的 火灾 地 区 ， 立 即 开 展 评估 工作 ， 确 定 火 灾 规 模 、 草 延 速度 、 
火灾 规模 和 强度 的 发 展 速 度 ， 以 及 什么 正在 遭受 大 火 的 威胁 、 什 么 不 久 将 要 遭受 大 火 的 威胁 。 他 
们 需要 就 额外 资源 的 需求 迅速 地 做 出 决策 ， 同 时 开始 实施 相应 的 灭火 策略 。 执 法 单位 到 达 指 挥 
所 ， 简 要 听取 哪 一 区 域 和 邻近 区 域 正 处 于 紧急 危险 之 中 。 部 分 执法 人 员 开 始 指挥 对 某 些 道路 的 
封闭 ， 同 时 开始 有 针对 性 的 街区 撤离 。 这 场 事 故 涉及 了 2000 多 名 应 急 响 应 人 员 和 1000 多 部 相关 
车 辆 ,分别 部 署 在 35mile? 的 区 域 范 围 内 。 

4) 有 毒气 体 泄漏 。 该 场景 以 一 项 毒气 泄漏 的 报告 为 模型 ， 报 告 中 虚构 的 毒气 泄漏 事件 发 生 
在 美国 华盛顿 国家 广场 附近 的 一 个 大 型 公共 聚集 建筑 内 。 尽 管 此 类 事故 并 没有 实际 发 生 在 华 成 
顿 市 区 ， 但 是 它 已 经 被 列 人 到 美国 的 国内 安全 威胁 案例 之 中 ， 并 且 针 对 这 些 威胁 的 相关 公共 安 
全 应 急 方案 已 经 实施 。 上 报 给 紧急 呼叫 服务 (如 911) 的 报告 指出 ， 在 这 幢 建 筑 物 内 有 数 十 名 平 
民 昏 倒 ， 同 时 数 百 名 其 他 人 员 逃 离 到 街道 上 。 该 区 域内 的 市 民 纷 纷 拨打 911 服务 ， 报 告 这 幢 建 筑 
物 内 发 生 的 各 种 未 知 突 发 情况 。 其 他 呼叫 来 自 于 建筑 物 内 部 ， 主 要 是 报告 倒 下 人 员 的 位 置 。 应 急 
单位 接收 到 有 关 该 突 发 事件 的 类 型 和 危急 程度 的 信息 ， 在 内 容 上 存在 一 定 的 冲突 。 来 自 多 个 行 
政 管辖 区 域 的 PPDR 单位 几乎 同时 到 达 事 件 现场 ， 出 现 这 种 情况 的 原因 主要 是 行政 管辖 区 域 在 划 
分 上 比较 紧 竣 ， 甚 至 存在 一 定 程 度 的 重 羡 ， 以 及 突 发 情况 报告 采用 的 分 发 方式 所 导致 的 。 第 一 波 
单位 在 任何 明确 的 作战 图 建立 之 前 就 已 经 赶 到 了 事件 现场 。 消 防 、EMS 和 部 分 执法 代表 将 在 距 
离 突 发 事件 一 段 安全 距离 处 建立 事故 指挥 所 。 佩戴 防 护 装备 的 消防 人 员 直 接 进 入 事故 现场 ， 转 
移出 受伤 的 市 民 。 核 生化 事故 人 员 对 现场 情况 进行 快速 评估 ， 同 时 使 用 传感器 嗅 探 技术 确定 化 
学 物质 的 种 类 。 执 法 人 员 对 这 一 区 域 进 行 封锁 ， 防 止 其 他 市 民 进 入 该 危险 区 域 。 同 时 ， 执 法 人 员 
还 对 那些 从 这 幢 建 筑 中 逃离 出 来 的 人 们 开展 调查 询问 ， 试 图 确定 事件 发 生 的 原委 。EMS 人 员 将 
设置 分 诊 区 和 治疗 区 ， 请 求 增 派 额外 的 运送 救护 车 辆 ， 并 且 向 事故 区 域内 的 医院 发 出 警报 。 该 事 
故 涉及 了 300 多 名 应 急 响 应 人 员 和 120 多 部 相关 车 辆 ， 涵 盖 了 mile? 的 区 域 面积 。 

在 这 四 种 灾难 场景 中 ， 由 PPDR 部 门 确定 为 重要 应 用 的 清单 十 分 相似 。 值 得 注意 的 是 ， 从 所 
有 部 门 报告 的 情况 来 看 ,访问 GIS 文件 同 访问 从 事故 现场 传送 回 事故 指挥 人 员 的 实时 视频 反馈 一 
样 ， 对 于 事故 应 急 处 置 来 说 都 是 至 关 重 要 的 。 下 述 应 用 清单 被 认为 对 应 急 响 应 和 管理 来 说 是 必 
不 可 少 的 2 ， 

1) 访问 第 三 方 的 视频 /摄像 头 〈 私 人 和 政府 部 门 的 ) 。 
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O ”需要 注意 的 是 ，NPSTC 评估 中 涉及 的 PPDR 部 门 指出 ， 这 些 应 用 中 的 大 部 分 应 用 除了 对 于 重大 事故 来 说 是 至 关 
重要 的 ， 还 是 日 常 行动 所 必需 的 。 
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2) 自动 定位 (包括 车 辆 和 人 员 位 置 系统 )。 

3) 生物 医学 遥测 (病人 和 消防 员 )。 

4) GIS, 

5) 事故 指挥 所 的 视频 会 议 。 

6) 事故 指挥 白板 。 

7) 消息 和 文件 传输 。 

8) 移动 数据 计算 机 应 用 的 使 用 。 

9) JAAMA RTTA D REK o 

10) 传感器 技术 。 

11) 车 辆 遥测 。 

12) 视频 (空中 视频 反馈 、 车 载 视频 和 头盔 摄像 机 视频 ) 。 

13) VoIP 手机 接 入 。 

14) 天 气 跟踪 。 

基于 峰值 吞吐 量 、 会 话 持续 时 间 和 每 小 时 会 话 数量 作为 参考 值 ， 描 述 每 个 应 用 的 使 用 特性 
( 见 表 2.5) ， 确 定 上 述 四 个 事故 里 每 个 事故 中 涉及 的 每 一 个 应 用 的 用 户 数量 。 根 据 这 一 特性 ， 表 
2. 8 总 结 了 四 个 场景 中 支撑 PPDR 行动 的 视频 和 数据 应 用 所 需 传输 速率 和 容量 的 估算 结果 。 表 中 
列举 了 各 个 场景 中 五 种 最 大 容量 需求 的 应 用 。 同 时 ， 给 出 了 繁忙 时 段 内 上 行 链 路 和 下 行 链 路 中 
所 有 用 户 使 用 产生 的 平均 流量 。NPSTC 分 析 中 考虑 的 应 用 和 使 用 情况 反映 的 是 ， 人 员 已 经 位 于 
事故 指挥 现场 ， 并 有 旦 事故 正人 处 于 通信 活动 高 峰 期 的 应 用 使 用 情况 ， 因 此 ， 代 表 的 主要 是 繁忙 时 段 
的 使 用 情况 ， 尤 其 是 相关 单位 到 达 现 场 的 前 2h, WK 2.8 所 示 ， 山 林 火 灾 应 急 啊 应 中 产生 的 总 
业务 流量 最 大 (在 下 行 链 路 中 达到 了 15.2Mbit/s), “475% 业务 流量 与 现场 视频 有 关 。 

表 2.8 四 种 灾难 场景 所 需 的 数据 容量 
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总 数据 传输 速率 


场景 UL/DL 最 大 数据 容量 需求 应 用 
i aK 量 需求 (峰值 流量 )/( Mbit/s) 











现场 视频 一 中 等 质量 (UL) KAER (38% ) 
现场 视频 一 高 质量 (UL) KEER (25% ) 
UL 现场 视频 一 低 质量 (UL) 态势 情况 (13% ) 4.7 
现场 视频 一 中 等 质量 (UL) 视频 会 议 (13% ) 
JAAS BBA A/F AAR (3% ) 
现场 视频 一 中 等 质量 (DL) 航拍 (29% ) 
现场 视频 一 中 等 质量 (DL) KEER (22% ) 
DL 现场 视频 一 低 等 质量 (DL) KEER (15% ) 8.1 
现场 视频 一 高 质量 (DL) KEER (15% ) 
现场 视频 一 低 质量 (DL) 态势 情况 (7% ) 
现场 视频 一 中 等 质量 (UL) LEER (34% ) 
现场 视频 一 高 质量 (UL) 头盔 /车 载 (22% ) 
UL 现场 视频 一 低 质量 (UL) 态势 情况 (22% ) 5.2 
现场 视频 一 中 等 质量 (UL) 视频 会 议 (11% ) 
VoIP 手机 接 入 (2% ) 
现场 视频 一 高 质量 (DL) 航拍 (27% ) 

现场 视频 一 中 等 质量 (DL) 头盔 /车 载 (20% ) 
DL 现场 视频 一 低 等 质量 (DL) KEER (14% ) 8.6 
现场 视频 一 低 质量 (DL) 态势 情况 (14% ) 
现场 视频 一 高 质量 (DL) 头盔 /车 载 (14% ) 




















飓风 


















































化 工厂 爆炸 
























































62 面向 公共 安全 的 宽带 移动 通信 : 通 往 LTE 技术 之 路 





( 续 ) 


总 数据 传输 速率 


场景 UL/DL 数据 容量 需求 应 
场景 最 大 数据 容量 需求 应 用 (峰值 流量 )/(Mbit/s) 





现场 视频 一 中 等 质量 (UL) 头盔 /车 载 (29% ) 
现场 视频 一 低 质量 (UL) 态势 情况 (25% ) 





























UL 现场 视频 一 高 质量 ot 头盔 /车 载 (20% ) 12.0 
现场 视频 一 中 等 质量 (UL) 视频 会 议 (10% ) 
重大 山林 VoIP 手机 接 入 La 
火灾 现场 视频 一 中 等 质量 (DL) 头盔 /车 载 (23% ) 
现场 视频 一 低 质量 (DL) 态势 情况 (19% ) 
DL 现场 视频 一 高 质量 (DL) 航拍 (16% ) 15.2 





现场 视频 一 高 质量 (DL) 头盔 /车 载 (16% ) 
VoIP 手机 接 入 (4% ) 








现场 视频 一 中 等 质量 (UL) LEER (41% ) 
现场 视频 一 高 质量 (UL) 头盔 /车 载 (27% ) 















































UL 现场 视频 一 低 质量 (UL) 态势 情况 (14% ) 8.6 
现场 视频 一 中 等 质量 (UL) 视频 会 议 (7% ) 
有 毒气 体 VoIP 手机 接 入 G% 
泄漏 现场 视频 一 中 等 质量 (DL) AER (30% ) 
现场 视频 一 高 质量 (DL) 航拍 (20% ) 
DL 现场 视频 一 高 质量 (DL) 头盔 /车 载 (20% ) 11.9 
现场 视频 一 中 等 质量 (DL) 交通 摄像 (10% ) 























现场 视频 一 低 质 量 (DL) 态势 情况 (10% ) 
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BI 未 来 移动 宽带 PPDR 通信 系统 


3.1 PPDR 宽带 通信 提供 模式 变革 





在 当今 世界 的 大 部 分 地 区 ， 目 前 任务 关键 型 窗 带 PPDR 通信 (主要 以 语音 和 低速 数据 传输 服 
SAE) 的 主流 提供 模式 可 以 用 下 述 几 个 原则 进行 描述 : 

1) 使 用 专用 技术 。 正 如 第 1 章 所 讨论 的 ， 目 前 PPDR 通信 绝 大 多 数 需 要 依靠 使 用 PMR 技术 
(如 TETRA、TETRAPOL、DMR 和 P25 )， 它 们 中 的 大 部 分 产生 于 20 世纪 90 年代， 与 第 二 代 
(2G) 移动 通信 系统 (如 GSM) 同时 存在 。 

2) 使 用 专用 网 络 。PPDR 部 署 使 用 的 网 络 主要 是 一 些 私营 的 、 专 用 的 网 络 。 建 立 和 运营 这 
些 支撑 单一 部 门 或 多 个 部 门 PPDR 通信 和 要求 的 网 络 ， 主 要 是 用 来 满足 相应 部 门 特定 的 使 用 目的 。 
其 他 非 PPOR 用 户 对 这 些 系统 的 使 用 是 受 限 的 。 甚 至 ， 在 大 多 数 情 况 下 ， 其 他 非 PPDR 用 户 是 不 
人 允许 使 用 这 些 系统 的 。 

3) 使 用 专用 频谱 。 当 前 罕 带 PPDR 网 络 运行 主要 基于 专用 的 频谱 ， 这 些 频 谱 是 专门 为 PPDR 
的 使 用 所 划分 的 。 

虽然 这 种 提供 模式 已 经 被 证 明 能 够 为 PPDR 用 户 提 供 其 所 需 的 各 种 层次 的 管理 能 力 和 较 高 的 
可 用 性 水 平 ， 但 是 它 所 产生 的 PPDR 通信 设备 小 众 化 市 场 与 其 他 商业 无 线 通信 和 领域 相 比 ， 在 通信 
设备 方面 远 远 缺 乏 创 新 ， 而 且 设 备 的 价格 更 加 高 晶 。 值 得 注意 的 是 ， 在 诸如 GSM 等 数字 技术 刚 
刚 开 始 提 振 商业 移动 通信 市 场 时 期 ， 采 用 这 种 提供 模式 实际 上 在 当时 是 唯一 的 一 种 发 展 方式 。 
显然 ，GSM 还 没有 被 人 们 认为 能 够 满足 任务 关键 型 的 语音 需求 (例如 ，PPT、 脱 网 运行 ) IFA, 
在 20 世纪 90 年 代 ，GSM 也 不 是 一 种 被 认为 能 够 提供 满足 应 急 通 信 各 种 层次 的 覆盖 能 力 和 可 用 能 
力 ， 以 及 其 他 要 求 的 商业 部 署 方案 。 因 此 ， 在 这 一 时 期 ， 人 们 认为 商业 通信 和 应 急 通 信 必 须 使 用 
各 自 单独 的 系统 。 除 了 巨大 的 市 场 规模 差异 ，PPDR 领域 的 创新 也 受到 PPDR 行业 内 有 限 的 ， 有 
时 甚至 是 分 散 的 资金 的 限制 。 最 终 ， 对 PPDR 通信 系统 的 投资 在 很 大 程度 上 依赖 于 政府 公共 部 门 
的 预算 〈 即 纳税 人 的 钱 ) 。 因 为 ，PPDR 行 业 与 社会 公共 部 门 密切 相关 ， 或 者 直接 作为 政府 结构 
的 一 部 分 ， 或 者 作为 在 严格 规则 制度 监管 下 的 外 包机 构 。 在 这 种 情况 下 ，PPDR 组 织 的 资金 投入 
通常 需要 在 政策 /政府 层面 上 决定 ， 并 且 ， 对 于 新 型 无 线 电 设备 开 文 的 预算 在 特定 的 时 期 内 很 可 
能 会 受到 限制 ， 或 者 只 能 在 特定 的 时 期 才能 被 相关 部 门 批准 。 而 且 ， 这 些 预算 常常 被 分 配给 不 同 
的 公共 安全 组 织 ， 在 分 配 的 过 程 中 很 少 或 几乎 没有 协调 ， 也 就 无 法 集中 需求 ， 无 法 从 通信 设备 采 
购 过 程 的 较 高 购买 力 中 受益 (资金 集中 可 以 产生 较 高 的 购买 力 ， 在 采购 的 过 程 中 大 批量 的 购买 
可 以 使 购买 者 获得 更 多 的 优惠 译 者 注 ) 。 这 种 有 限 和 分 散 的 预算 导致 的 后 果 是 网 络 建设 的 延 
述 (一 些 欧洲 国家 现在 部 署 的 仍然 是 TETRA 网 络 ) 和 过 长 的 设备 生命 周期 (例如 ，10 ~ 15 年 其 
至 更 长 ) ， 这 显然 增加 了 技术 过 时 的 风险 。 

与 资金 问题 相关 的 ， 还 有 分 配 专 用 PPDR 通信 频谱 的 问题 。PPDR 行业 希望 政府 授予 优先 的 
资源 ， 例 如 专用 的 频谱 。 然 而 ， 分 配额 外 的 专用 频谱 以 应 对 日 益 增 长 的 PPDR 业务 需求 ， 对 于 公 
共管 理 来 说 肯定 是 一 个 具有 挑战 性 的 问题 ， 因 为 最 适合 构建 具备 宽带 能 力 且 经 济 高 效 的 PPDR 网 络 
的 频谱 带宽 ， 也 是 商业 无 线 通信 市 场所 需 的 最 有 价值 的 带宽 。 
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最 后 ， 还 有 一 个 重要 的 问题 ， 这 种 基于 专用 产品 、 系 统 和 频谱 的 提供 模式 没有 在 多 个 单独 专 
用 的 系统 〈 前 面 提 到 ， 这 些 单一 专用 的 系统 仅仅 是 为 了 满足 特定 机 构 或 行政 辖区 需求 而 构建 的 ， 
为 各 个 机 构 或 辖区 自己 所 特有 ) 之 间 促 进 对 技术 互 操 作 性 障碍 的 跨越 。 事 实 上 ， 即 使 在 已 经 明 
确 要 推动 部 署 可 以 被 多 家 PPDR 机 构 所 共享 的 大 规模 专用 PMR 网 络 的 欧洲 ， 互 操作 性 的 问题 仍 
然 是 一 项 阴 待 解决 的 挑战 ,无论 在 国家 的 层面 上 (例如 ， 一 些 乡村 已 经 部 署 了 无 法 达到 互 操作 
性 要 求 的 区 域 网 络 ) ， 还 是 在 整个 欧洲 的 层面 上 ， 在 各 个 国家 的 PPDR 组 织 之 间 。 

在 这 种 情况 下 ， 以 下 几 种 趋势 正在 推动 目前 PPOR 通信 在 欧洲 的 发 展 "， 其 中 大 多 数 也 同样 
适用 于 世界 上 的 其 他 地 区 

1) 语音 通信 一 直 是 主要 的 任务 关键 型 应 用 ， 但 数据 通信 正 越 来 越 多 地 被 用 来 文 持 一 些 PP- 
DR 的 富 数据 应 用 。 而 且 ， 新 型 PPDR 应 用 需要 新 的 用 途 和 新 的 电信 支持 方式 。 在 这 方面 的 一 些 
例子 ， 如 Ad hoc 网 络 、 传 感 器 网 络 和 支持 高 数据 传输 速率 的 地 面 一 空中 链 路 。 

2) 各 种 安全 挑战 (例如 ， 恺 怖 主义 和 环境 灾难 ) 已 经 引起 了 公众 的 共识 ， 并 促进 了 政府 对 
PPDR 组 织 能 力 和 效率 方面 的 政策 文 持 。 

3) 政府 部 门 、 行 业 和 监管 机 构 正 在 倡导 在 公共 安全 和 商业 网 络 设施 之 间 建 立 一 种 更 加 紧密 
的 融合 。 

4) 欧洲 一 体 化 进程 是 整个 欧洲 在 PPDR 组 织 之 间 加 强 合作 的 驱动 力 。 因 此 ， 在 政治 层面 上 ， 
欧盟 正 加 大 扶持 力度 去 除 (包括 技术 业务 层面 ) 全 国 性 组 织 之 间或 欧盟 成 员 国 之 间 的 互 操作 性 
障 但。 

另 一 方面 ， 一 些 保守 因素 可 能 会 阻碍 PPDR 通信 的 发 展 : 

1) PPDR 组 织 已 经 在 专用 网 络 方面 投入 了 大 量 的 资金 。 在 不 和 久 的 将 来 ， 这 些 设 施 不 可 能 和 
新 技术 所 取代 。 

2) 在 PPDR 领域 ， 安 全 和 数据 保护 是 最 基本 的 需求 。PPDR 组 织 担 心 他 们 的 数据 安全 保护 
水 平 ， 不 想 数 据 被 未 授权 的 外 人 访问 。 如 果 不 能 提供 足够 的 安全 性 ， 提 供 全 面 互 操作 性 的 方案 可 
能 不 会 被 他 们 接受 。 

3) 由 于 出 现 的 服务 日 益 增 多 ， 射 频 (Radio - Frequency, RF) 频谱 已 经 变 得 越 来 越 拥 挤 ， 
并 且 这 种 拥挤 的 频谱 现状 可 能 无 法 满足 未 来 的 技术 方案 。 

从 前 面 的 讨论 可 以 看 到 ， 人 们 显然 需要 新 的 PPDR 通信 服务 手段 ， 来 满足 人 们 对 宽带 和 可 互 
操作 性 PPDR 通信 上 日益 增长 的 需求 。 因 此 ， 这 种 “专用 技术 /网 络 / 频 谱 ” 的 模式 应 当 被 重新 审 
视 ， 朝 着 新 方法 的 方向 发 展 ， 并 且 能 够 同 以 下 原则 相 结 合 : 

1) 要 追求 与 商用 无 线 通 信行 业 更 高 程度 的 融合 。 这 是 PPDR 行业 实现 规模 经 济 和 跟 上 迅速 
被 更 为 广泛 的 商用 无 线 通信 行业 所 证 明 的 技术 演进 和 创新 步伐 最 基本 的 要 求 。 

2) 要 在 PPDR 通信 提供 模式 中 艇 和 商业 可 持续 发 展 标准 。 人 们 发 现 协同 合作 和 成 本 分 摊 方 
法 可 以 利用 公共 部 门 、 商 业 部 门 和 私营 部 门 在 PPDR 服务 提供 方面 的 共同 努力 和 投资 。 在 这 方 
面 ， 必 须 抓 住 网 络 和 频谱 共享 原则 的 机 会 。 

3) 要 在 各 国 PPDR 通信 方面 实现 更 高 的 合作 和 统一 ， 促 进 跨 境 行动 和 灾难 应 急 国际 援助 ， 
以 及 涉及 来 自 多 国 官员 的 安全 行动 。 

4) 以 上 提 到 的 方面 ， 不 能 影响 到 PPOR 行业 所 需 的 高 度 控制 、 安 全 和 弹性 标准 ， 目 前 正 由 
在 用 的 专用 罕 带 通信 系统 提供 。 


3.2 ”驱动 模式 变革 的 技术 经 济 因素 


正如 上 一 节 中 提 到 的 ，PPDR 通信 的 提供 模式 需要 朝 着 更 加 有 效 且 经 济 高 效 的 方向 发 展 ， 同 
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时 还 要 保持 PPDR 通信 所 需 的 高 可 靠 性 标准 。 需 要 密切 跟踪 PPDR 通信 在 系统 设计 、 管 理 和 资助 
方式 中 的 变革 。 同 时 ， 在 市 场 结构 和 多 元 市 场 主体 角色 方面 的 变革 也 可 以 被 预料 到 。 

本 节 将 确定 在 这 种 演进 中 具有 关键 作用 的 几 种 主要 的 技术 经 济 驱动 因素 ， 并 对 它们 进行 讨 
论 悦 。 显 然 ， 利 用 主流 的 蜂窝 技术 是 下 一 代 PPDR 移动 宽带 通信 系统 的 重要 基础 之 一 。 对 于 有 效 
且 经 济 高 效 地 部 署 PPDR 移动 宽带 服务 来 说 ， 更 重要 的 是 在 提供 PPDR 服务 所 需 的 两 种 关键 资源 
的 配置 和 使 用 方面 ， 抓 住 PPDR 与 其 他 部 门 之 间 的 协同 合作 。 其 中 ， 两 种 关键 资源 指 的 是 : 网络 
基础 设施 和 相应 的 无 线 电 频 谱 。 图 3. 1 给 出 了 “技术 、 网 络 和 频谱 ”三 个 维度 方面 的 关键 技术 
经 济 驱 动因 素 。 接 下 来 的 几 个 小 节 将 对 这 些 驱 动因 素 进行 详细 介绍 ， 通 过 在 一 些 相关 的 研究 中 
引入 一 些 具 有 说 明 性 的 估计 ， 便 于 读者 对 其 中 可 以 实现 的 潜在 经 济 利益 进行 了 解 。 





























TD) 采用 3GPP 的 LTE 技 术 作为 商用 和 公共 安全 领域 共同 
的 技术 基准 标准 

2) 其 他 LTE 功 能 的 规范 ， 以 增加 LTE 技 术 对 PPDR 和 其 他 
专业 领域 的 适用 性 








D 通过 公私 伙伴 关系 共享 基础 设施 (例如 ， 移 动 网 络 运 
营 商 、 社 会 公用 事业 ) 

2) 专用 PPDR 网 络 的 容量 共享 

3) PPDR 商 用 网 络 的 使 用 

4) 可 部 晋 的 系统 ， 屡 内 补充 和 移动 卫星 接 入 ， 从 而 对 辐 
定 部 效 的 网 络 基 侧 设施 进行 补充 
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点 的 频谱 资源 的 灵活 使 用 








图 3.1 未 来 PPDR 通信 的 技术 经 济 驱 动因 素 


3.2.1 技术 维度 


在 商用 领域 的 技术 进步 已 经 导致 了 顶级 无 线 电 技术 的 出 现 ， 可 以 实现 逼近 香农 极限 的 性 能 
水 平 。 最 新 的 商用 无 线 通信 技术 的 进展 是 长 期 演进 (LTE) 移动 宽带 技术 ， 它 已 经 成 为 领先 的 
4G 技术 标准 。2009 年 ， 在 挪威 的 奥斯陆 和 瑞典 的 斯 德 哥 尔 摩 市 LTE 网 络 首次 面向 公众 提供 服 
务 。 如 今 ，LTE 网 络 已 经 被 全 世界 大 多 数 的 主流 通信 服务 提供 商 进 行 广泛 的 部 署 ， 为 用 户 提供 基 
于 消费 者 的 数据 和 信息 服务 。 在 蜂窝 通信 的 历史 上 ，LTE 第 一 次 将 整个 移动 通信 产业 推 到 了 单一 
的 技术 实现 上 ,创造 了 前 所 未 有 的 规模 经 济 。 

LTE 技术 提供 一 种 高 比特 率 、 低 延 时 的 IP 连接 服务 ， 可 以 被 很 容易 地 用 来 提供 很 多 新 的 PPDR 
视频 和 富 数据 服务 需求 >。 有 了 这 种 强大 的 技术 ， 却 专门 为 PPDR 数据 中 心 通信 设计 全 新 的 移动 宽 
带 通信 标准 的 决定 几乎 是 不 合理 的 ， 并 且 由 于 现代 通信 技术 的 复杂 性 ， 这 将 需要 投入 太 多 的 资 
源 和 时 间 。 专 用 的 公共 安全 和 关键 通信 技术 无 法 吸引 进入 商用 蜂窝 网 络 的 投资 和 全 球 研发 水 平 。 






























































O AK PPDR 行业 需要 的 富 数据 应 用 的 介绍 请 参阅 第 2 章 的 内 容 。 
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在 这 种 情况 下 ， 采 用 LTE 技术 作为 下 一 代 应 急 通信 宽带 网 络 的 全 球 标 准 在 全 世界 的 PPDR 行 
业 中 获得 强大 的 动力 。PPDR 行业 将 成 为 全 球 LTE 生态 体系 的 一 部 分 看 作 是 至 关 重 要 的 ， 如 此 可 
以 获得 更 多 的 优势 ， 例 如 更 多 的 终端 选择 、 更 低 的 价格 、 漫 游 到 商用 网 络 的 可 能 性 ， 以 及 在 未 来 
的 发 展 中 长 期 受益 。 在 PPDR 和 关键 通信 业界 中 的 很 多 组 织 ， 例 如 ， 美 国 国际 公共 安全 通信 和 官员 
协会 【Association of Public - Safety Communications Officials (APCO) Global Alliance]53 、 国 家 公共 
安全 电信 委员 会 (National Public Safety Telecommunications Council, NPSTC)“*! + TETRA 和 关键 通 
信 协 会 (TETRA and Critical Communications Association, TCCA)® ， 已 经 明确 批准 将 LTE 标准 作 
为 提供 未 来 关键 通信 宽带 服务 的 基准 技术 。 值 得 注意 的 是 ， 这 些 努力 并 不 是 相互 孤立 的 ， 而 是 寻 
求 从 广泛 的 合作 和 共同 建设 中 受益 。2012 年 6 A, TETRA 和 关键 通信 协会 与 国家 公共 安全 电信 
委员 会 宣布 他 们 已 经 签署 了 一 份 协议 备忘录 (Memorandum of Agreement，MOA) ， 以 强调 他 们 将 
共同 致力 于 为 基于 LTE 的 技术 开发 任务 关键 型 公共 安全 通信 标准 的 需求 。 关 键 通信 和 PPDR 行业 
采用 共同 的 全 球 标准 ， 预 计 将 会 打造 出 一 个 丰富 的 设备 和 应 用 的 生态 体系 ， 而 基于 标准 的 设计 、 
开放 的 知识 产权 环境 、 芯 片 制 造 商 的 承诺 、 大 型 开发 者 社区 和 消费 电子 制造 商 的 兴趣 将 共同 推 
动 这 一 生态 体系 的 发 展 和 壮大 。 

在 这 一 过 程 中 ， 个 关键 的 里 程 碑 是 3GPP (3rd Generation Partnership Project, 第 三 代 合作 伙 
伴 项 目 ) 组 织 的 参与 ? ， 该 组 织 接受 了 PPDR 行业 的 倡议 ， 并 承诺 提供 必要 的 标准 增强 功能 ， 从 
而 使 LTE 更 加 适合 PPDR 用 途 。 与 PPDR 行业 有 关 的 具体 的 标准 化 工作 始 于 第 12 版 的 LTE 规范 ， 
其 中 得 到 了 来 自 移 动 业界 的 广泛 支持 和 PPDR 利益 相关 方 的 积极 参与 。 第 一 批 PPDR 需求 功能 的 
标准 预计 将 在 第 13 版 的 规范 中 完成 ， 该 版 本 规范 在 2016 年 3 月 之 前 完成 。 标 准 中 包含 的 关键 的 
新 功能 包括 支持 设备 到 设备 (Device -to - Device, D2D) 通信 和 和 群 组 通信 功能 。 值 得 强调 的 是 ， 
LTE 规范 的 这 些 扩展 不 仅 与 PPDR 部 门 相关 ， 而 且 对 于 在 商业 和 其 他 专业 部 门 ( 例 如， 交通 、 公 
用 事业 、 政 府 ) 中 增加 新 的 商业 机 会 也 很 重要 。 正 如 3GPP 官员 所 表示 的 "1 ， 需 要 在 定制 化 的 多 
和 少 之 间 取 得 平衡 ， 以 便 在 满足 PPDR 和 关键 通信 的 特定 要 求 的 同时 尽 可 能 多 地 使 用 商用 产品 。 
因此 ，3GPP 遵循 的 方法 是 保持 LTE 在 商用 领域 的 优势 ， 同 时 增加 支持 关键 通信 所 需 的 功能 ， 从 
而 在 商业 和 关键 通信 方面 之 间 寻 求 技 术 共 性 的 最 大 化 。3GPP 组 织 为 解决 特定 PPDR 通信 需求 而 
制定 的 LTE 功能 在 第 4 章 的 介绍 中 进行 详细 的 描述 。 

采用 一 致 的 商用 技术 可 以 为 在 这 两 个 行业 (商用 移动 通信 业界 和 PPDR 行业 ) 之 间 创 造 和 
利用 协同 合作 提供 巨大 的 机 会 ， 因 为 迄今 为 止 ， 这 两 个 行业 几乎 是 完全 分 离 的 。 显 然 ， 对 商用 蜂 
#3 Al PPDR 来 说 ， 使 用 共同 的 技术 标准 可 以 为 这 两 个 行业 带 来 巨大 的 优势 。 

1) PPDR 行业 获得 了 由 商用 蜂窝 网 络 规模 产生 的 经 济 和 技术 优势 。 使 用 为 大 众 市 场 开 发 的 
设备 而 不 是 利 基 产 品 ，PPDR 行业 将 从 规模 经 济 、 更 快 的 创新 和 供应 商 之 间 的 高 度 竞争 中 获 益 。 
这 同样 适用 于 终端 用 户 和 专用 软件 市 场 ， 这 类 市 场 中 的 竞争 甚至 更 加 激烈 。 

2) 商用 蜂 宽 通 信 业 界 有 机 会 获得 一 部 分 的 PPDR 市 场 份额 ， 增 强 他 们 的 系统 能 力 ， 从 而 为 
其 消费 者 和 企业 提供 一 些 有 趣 的 应 用 。 
支持 关键 应 急 服务 的 LTE 设备 需要 支持 当前 在 PMR 产品 中 使 用 的 许多 功能 和 设计 考虑 ， 包 
括 高 性 能 电池 、 无 线 电 、 天 线 和 音频 、 坚 固 的 部 件 和 外 这， 以 及 基于 “高 速 人 为 因素 ”的 人 体 
工程 学 设计 。 尽 管 在 消费 设备 方面 需要 具有 这 种 必要 的 定制 水 平 ， 但 是 预期 的 规模 经 济 可 以 降 
所 设备 和 网 络 设备 中 由 于 增加 额外 的 材料 清单 所 带 来 的 那 部 分 成 本 。 表 3. 1 展示 了 PPDR 设备 组 
件 相 对 于 商用 设备 预期 的 共用 性 程度 ”; 。 从 表 中 可 以 看 到 ， 增 加 了 最 高 定制 成 本 的 这 些 组 件 〈 操 
















































































































































































































































































































































































© 3GPP 是 负责 制定 LTE 标准 的 组 织 ， 其 官方 网 站 为 www. 3gpp. org. 








第 3 章 未 来 移动 宽带 PPDR 通信 系统 67 





作 系 统 、 基 带 芯片 组 和 射频 芯片 组 ) ， 可 以 完全 地 被 商用 设备 所 利用 。 然 而 ， 这 些 预 期 效益 仍然 
需要 在 实践 中 证 明 ， 并 且 它 们 已 经 被 PPDR 行业 中 的 一 些 人 所 质疑 中 。 实 际 上 ， 对 于 GSM -铁路 
(GSM-R) 技术 ， 人 们 也 提出 了 类 似 的 质疑 主张 ，GSM -R 技术 是 建立 在 成 功 的 商业 GSM 标准 
之 上 的 ， 并 且 旨 在 成 为 一 种 能 够 奉 代 欧洲 以 前 存在 的 不 兼容 的 轨道 内 电缆 和 模拟 铁路 无 线 电 网 
络 的 数字 化 通信 方案 。 事 实 上 ， 对 GSM -R 终端 的 要 求 与 标准 终端 完全 不 同 ， 并 且 销 售 量 非 常 
小 ， 以 至 于 它们 最 终 制造 的 CSM -R 终端 的 价格 更 加 昂贵 ,甚至 超过 了 为 TETRA 市 场 设计 的 同 
类 终端 的 价格 。 这 是 因为 与 TETRA 市 场 相 比 ， 利 基 市 场 的 CSM -R 市 场 终端 数量 少 得 多 ， 竞 争 
对 手 的 供应 商 少 得 多 。 因此， 从 GSM -R 案例 中 汲取 的 经 验 教 训 不 应 被 忽视 ， 并 用 于 在 未 来 的 
PPDR 级 LTE 设备 中 实现 真正 的 成 本 优势 。 在 这 方面 ,一些 制造 商 已 经 开始 推出 具有 LTE 能 力 的 
任务 关键 型 手持 设备 (主要 用 于 美国 市 场 )， 其 宣布 的 价格 约 为 1000 美元 ， 这 上 比 高 端 商用 智能 
手机 的 价格 要 高 ， 但 低 于 典型 的 高 端 PMR 设备 的 价格 (其 价格 在 2000 ~ 4000 欧元 的 范围 内 ) 。 
表 3.1 PPDR 使 用 的 LTE 设备 组 件 及 定制 对 组 件 成 本 的 影响 


































































































组 件 硬件 软件 /中 间 件 | 操作 系统 | 基带 芯片 组 | 射频 芯片 组 射频 前 端 
与 商用 设备 的 共用 性 程度 中 中 100% 100% 100% 低 
定制 对 成 本 的 影响 低 中 高 高 高 低 























3.2.2 网 络 维度 


PPDR 用 户 对 需要 专用 网 络 基础 设施 提供 任务 关键 型 PPDR 通信 有 着 广泛 的 共识 。 这 是 PP- 
DR 行业 遵循 的 主要 方法 ， 因 此 到 目前 为 止 全 球 大 多 数 的 PPDR 服务 主要 由 PMR 网 络 所 提供 。 然 
而 ， 考 虑 到 数据 服务 的 支持 与 当前 的 罕 带 网 络 覆 盖 区 相 比 ， 显 著 增 加 了 所 需 的 小 区 站 点 的 数量 ， 
需要 巨大 的 投资 来 推出 专用 的 移动 宽带 基础 设施 ， 这 对 一 些 政府 公共 管理 部 门 来 说 ， 可 能 是 不 
便 实 现 ， 甚 至 是 无 法 负担 的 。 

一 般 来 说 ， 蜂 帘 移 动 无 线 网 络 的 长 期 总 拥有 成 本 (Total Cost of Ownership ，TCO) ， 包 括 网 络 
建设 的 成 本 [资本 支出 (Capital Expenditures, CAPEX) ] 、 保 持 网 络 能 够 正常 运行 10 ~ 20 年 的 运 
维 成 本 [运营 支出 (Operational Expenditures, OPEX) ] ， 以 及 资产 的 贬值 部 分 。 根据 具体 项 目的 
不 同 ， 可 采取 3 ~ 10 年 摊 销 。 在 总 拥有 成 本 的 分 析 中 需要 考虑 的 主要 成 本 要 素 包 括 ”资本 支出 要 
素 和 运营 支出 要 素 。 

1. 资本 支出 要 素 

1) 承载 基站 (BS) 的 网 络 站 点 、 传 输 和 交换 设备 、 网 络 操作 中 心 等 ， 以 及 根据 需要 建设 的 
备份 站 点 。 

2) 网 络 要 素 ， 无 线 电 和 传输 设备 、 网 关 、 内 部 电缆 等 ， 以 及 两 级 制备 份 。 

3) 核心 网 络 和 回程 网 络 的 电缆 铺设 和 相应 的 土建 工程 。 

4) 站 点 建设 和 天 线 塔 架设 等 所 需 的 土建 工程 。 

5) 供电 设施 与 供暖 、 通 风 和 空调 ( Heating, Ventilation and Air Conditioning, HVAC) 系统 
移动 终端 (手机) 和 车 载 终端 (专用 或 通用 ) 。 

6) 带 有 备用 路 由 选择 的 核心 网 络 和 回程 网 络 管道 的 通道 土地 使 用 费用 。 

7) 数据 中 心 的 基础 设施 、 设 备 和 软件 许可 费用 。 

8) 频谱 牌照 (如果 是 按 年 度 支 付费 用 的 ， 那 么 这 项 支出 也 可 列 为 运营 支出 要 素 ) 。 

9) 网 络 管理 和 电信 管理 网 络 的 运 维 文 撑 系 统 。 

10) 业务 支持 系统 。 
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11) 后 台 和 前 台中 心 及 设备 (法 务 、 财 会 ) 。 

2. 运营 支出 要 素 

1) 7 x24 小 时 的 服务 、 维 护 和 维修 团队 ,设计 和 开发 人 员 / 人 力 (HR) RE, 

2) 电力 供应 设施 和 HVAC 系统 配 有 不 间断 电源 (Uninterruptible Power Supply，UPS) ， 其 中 
UPS 可 以 持续 多 天 供电 ， 并 使 用 主 电源 为 自己 充电 。 

3) 数据 中 心 基础 设施 和 操作 系统 、 设 备 和 软件 的 维护 ， 电 力 成 本 和 年 度 软件 许可 费用 。 

4) 经 营 管理 、 后 台 (工资 、 法 务 、 财 会 ) 和 前 台 (销售 等 ) 费用 支出 ， 以 及 全 体 员 工 的 
成 本 。 

5) 硬件 的 运 维 成 本 ， 包 括 额 外 的 安全 性 、 功 耗 和 设备 维护 ， 以 及 站 点 防护 。 

6) 资本 成 本 ( 指 企业 所 支付 的 债务 利息 和 股息 等 一 一 译 者 注 ) 。 

无 线 接 人 网 (Radio Access Network, RAN) 约 占 各 种 蜂 窒 移 动 网 络 成 本 的 (高达 ) 70% 。 
RAN 成 本 中 的 大 部 分 并 不 是 无 线 电 和 传输 设备 ， 而 是 站 点 所 需 的 实际 厂房 (租赁 或 购买 )。 除 此 
之 外 ， 是 铺设 回程 管线 和 连接 核心 网 络 的 线 缆 所 需 的 通道 土地 使 用 成 本 。 另 一 个 PPDR 网 络 成 本 
高 的 原因 是 大 量 的 元 余 需求 : 需要 额外 的 交换 机 保持 在 “待机 ”模式 ; 在 重要 位 置 的 BS ( 基 
站 ) 需要 配备 额外 的 收发 器 ; 布设 多 个 回程 线路 可 以 绕 过 故障 链 路 ; 配备 电池 和 发 电机 在 主 电 
源 无 法 供电 时 充当 备用 电源 。 还 有 一 种 形式 的 宛 余 (在 TETRA 中 使 用 ) 是 指 通过 多 个 BS 提供 
重生 的 服务 区 域 覆 盖 ， 当 其 中 一 个 BS 故障 时 确保 服务 提供 的 连续 性 。 所 有 这 些 宛 余 旨 在 使 网 络 
具有 高 度 的 弹性 ， 在 其 他 通信 系统 出 现 故障 时 实现 高 可 用 性 并 维持 PPDR 服务 。 对 于 使 用 LTE 提 
供 具 有 同样 网 络 弹性 级 别 的 PPDR 服务 来 说 ， 也 需要 采用 上 述 类 似 的 措施 。 

对 全 国 性 PPDR 移动 宽带 网 络 成 本 的 量化 研究 ， 目 前 已 经 成 为 多 家 研究 机 构 的 研究 项 目 ， 其 
中 大 多 数 来 自 于 美国 。 本 章 参 考 文献 [10] 中 设计 了 一 个 对 这 种 网 络 的 成 本 开展 评估 的 参考 模 
型 。 由 于 整个 网 络 的 成 本 被 认为 大 体 上 与 网 络 中 小 区 站 点 的 数量 成 正比 ， 因 此 该 模型 主要 是 基 
于 网 络 中 所 需 小 区 的 数量 进行 评估 计算 的 。 网 络 中 小 区 的 数量 取决 于 小 区 覆盖 范围 的 大 小 ， 反 
过 来 ， 小 区 大 小 又 取决 于 诸如 地 形 特征 、 服 务 区 内 用 户 密度 、 日 常 PPDR 业务 中 每 个 用 户 的 容量 
需求 、 应 急 响 应 所 需 总 容量 大 小 、 小 区 边缘 最 小 数据 传输 速率 要 求 ， 以 及 其 他 重要 的 链 路 预算 参 
数 (例如 ， 终端 最 大 发 射 功率 、 可 靠 性 覆盖 范围 ) 。 本 章 参 考 文献 [10] 的 作者 使 用 这 一 模型 对 
一 个 涵盖 美国 99. 998% AO (大 约 相 当 于 覆盖 美国 83% 的 国土 区 域 面 积 ) 数量 的 网 络 成 本 进行 
评估 ， 评 估 主 要 基于 三 种 场景 开展 ， 场 景 之 间 的 区 分 因素 在 于 频段 和 可 用 频谱 数量 。 其 中 考虑 的 
三 种 场景 是 700MHz 频段 中 的 10MHz 频谱 、168MHz 频段 中 的 7.5MHz 频谱 、414MHz 频段 中 的 
7. 5MHz 频谱 ; 而 每 个 场景 基于 三 种 不 同 的 业务 配置 进行 分 析 ， 即 只 提供 语音 业务 、 只 提供 数据 
业务 及 同时 提供 数据 和 语音 业务 。 如 果 PPDR 机 构 继 续 依 靠 其 现 有 的 语音 通信 无 线 系统 ， 那 么 只 
提供 数据 业务 的 方案 是 适当 的 ， 但 是 同时 提供 语音 和 数据 业务 的 方案 要 求 PPDR 最 终 需 要 逐步 淘 
汰 现 有 的 系统 ， 并 依靠 一 个 单一 网 络 支持 所 有 的 通信 方式 。 表 3.2 针对 三 种 网 络 场景 和 目标 业 
务 ， 总 结 了 所 需 的 小 区 站 点 总 数 、 前 期 部 署 成 本 、 周 期 性 年 度 成 本 ， 以 及 10 年 期 间 计算 得 到 的 
总 成 本 。 

表 3. 2 中 得 到 的 成 本 是 基于 下 述 估算 得 到 的 ， 即 在 前 期 部 署 成 本 (资本 支出 ) 中 每 个 站 点 
成 本 的 估 值 为 50 万 美元 ; 在 每 年 的 运 维 成 本 (运营 支出 ) 中 每 个 站 点 成 本 的 佑 值 为 7.5 万 美元 。 
该 成 本 的 估算 仅 考虑 了 与 小 区 站 点 相关 的 安装 和 和 运 维 成 本 ， 而 没有 考虑 骨干 网 部 分 的 成 本 或 网 
络 规划 和 管理 的 成 本 。 此 外 ， 手 持 设备 的 成 本 不 是 基础 设施 的 一 部 分 ， 因 此 也 没有 包括 在 内 。 表 
3.2 中 给 出 的 成 本 估 值 主要 是 参考 值 ， 在 实际 的 使 用 中 ， 可 以 随 着 对 几 个 关键 输入 参数 ( 如 覆盖 
区 域 的 信和 号 可 靠 性 、 建 筑 物 渗透 率 、 紧 急 情况 所 需 的 总 容量 、 所 需 的 最 高 用 户 数据 传输 速率 和 人 
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口 / 区 域 扩展 要 求 ) 的 调整 产生 显著 的 变化 。 事 实 上 ，PPDR 网 络 容量 需求 评估 模式 并 没有 被 人 
们 广泛 接受 ， 但 这 对 于 设计 这 些 成 本 估算 来 说 却 是 至 关 重 要 的 。 因 此 ， 需 要 在 这 一 领域 采取 更 多 
的 工作 来 对 这 些 关 键 的 输入 参数 进行 修复 。 实 际 上 ， 表 3.2 中 的 总 网 络 成 本 估算 结果 要 比 其 他 类 
似 的 佑 计 结 果 '”" REZ 30% ~50% ， 出 现 这 种 差异 的 原因 这 里 无 法 解释 ， 因 为 其 中 涉及 的 很 
多 假设 并 不 是 公开 的 。 但 不 论 怎样 ， 从 表 3. 2 可 以 得 到 的 结论 是 ， 频 段 的 选择 会 对 站 点 的 总 数 以 
及 网 络 的 成 本 产生 显著 的 影响 。 根 据 本 章 参 考 文 献 [10] 的 内 容 来 看 ， 在 所 有 其 他 因素 相同 的 
情况 下 ， 工 作 在 168MHz 频段 的 网 络 要 比 工作 在 414MHz 频段 的 网 络 在 所 需 小 区 站 点 的 数量 上 大 
约 低 30% ~50% ， 因 此 在 成 本 上 大 约 要 低 30% ~50% 。 此 外 ,， 表 3.2 的 结果 还 表明 ， 从 只 提供 
语音 业务 的 PPDR 系统 转变 到 只 提供 数据 业务 的 系统 ， 需 要 显著 增加 小 区 站 点 的 数量 。 然 而 ， 从 
只 提供 数据 业务 的 系统 到 同时 提供 数据 和 语音 业务 的 系统 ， 这 种 影响 则 要 小 得 多 。 这 可 以 促进 
传统 PMR 服务 和 新 兴 的 数据 密集 型 (例如 ，PPDR /多 媒体 ) 服务 ， 在 长 期 的 发 展 中 共同 向 移动 
宽带 网 络 基础 设施 发 展 方向 融合 ， 从 而 避免 在 语音 业务 方面 和 数据 业务 方面 出 现 重 复 的 基础 设 
施 建设 。 































































































表 3.2 美国 全 国 性 PPDR 网 络 建设 成 本 分 析 













































































































































































频段 /带宽 /MHz 700/10 168/7.5 414/7.5 
只 提供 语音 业务 
所 需 小 区 总 数 3700 1000 1900 
前 期 部 署 成 本 / 百 万 美元 1900 500 950 
运 维 成 本 / 百 万 美元 280 75 140 
十 年 期 总 成 本 / 百 万 美元 3400 910 1700 
所 需 小 区 总 数 18 200 6200 10 700 
前 期 部 署 成 本 / 百 万 美元 9100 3100 5400 
运 维 成 本 / 百 万 美元 1400 470 800 
十 年 期 总 成 本 / 百 万 美元 16 600 5700 9800 
同时 提供 数据 和 语音 业务 
所 需 小 区 总 数 22 200 12 300 18 400 
前 期 部 署 成 本 / 百 万 美元 11 100 6200 9200 
运 维 成 本 / 百 万 美元 1700 900 1400 
十 年 期 总 成 本 / 百 万 美元 20 300 11 200 16 800 
TE, 经 授权 转载 自 参 考 文献 [10]. 
根据 以 前 的 成 本 估算 ， 考 虑 到 PPDR 用 户 数 量 在 100 万 ~ 300 万 之 间 时 ， 在 700MHz 频段 工 











作 的 网 络 每 个 用 户 每 年 的 总 拥有 成 本 将 在 600 ~ 2000 美元 的 范围 内 波动 吕 ! 。 需 要 注意 的 是 ， 这 
些 估 值 大致 上 要 比 目 前 欧洲 TETRA 网 络 当前 的 每 用 户 每 年 总 拥有 成 本 数值 高 得 多 ， 如 表 3.3 所 
示 。 本 节 给 出 的 成 本 估算 结 果 仅 作为 相对 于 当前 的 窗 带 部 署 来 说 ， 部 署 新 的 专用 宽带 网 络 所 需 
投资 额度 的 参考 值 。 正 如 最 近 欧 盟 委员 会 的 相关 研究 报告 汪 指出， 目前 罕 带 PPDR 网 络 的 准确 成 
本 估算 与 此 有 很 大 的 不 同 ， 甚 至 有 时 相关 报告 的 研究 人 员 无 法 从 政府 或 PPDR 网 络 运 营 商 公布 的 
决算 结果 中 准确 地 估计 出 所 需 成 本 。 该 研究 给 出 了 一 个 衡量 参考 ， 即 欧盟 成 员 国 和 挪威 已 经 花 
费 了 超过 146 亿 欧 元 部 署 TETRA 和 TETRAPOL PPDR 网 络 。 此 外 ， 还 投入 了 约 40 亿 欧 元 在 移动 
和 便携 终端 设备 上 ， 以 及 每 年 另外 花费 13. 5 亿 欧 元 用 在 这 些 网 络 的 运营 维护 上 (该 估 值 可 能 比 
实际 值 低 ) 。 在 欧洲 ， 约 有 23 450 个 基站 为 150 多 万 用 户 服务 ， 平 均 每 个 基站 服务 64 个 用 户 。 然 
而 ， 由 于 有 近 500 万 名 和 警察、 消防 、EMS 和 救援 人 员 ， 因 此 必须 有 大 量 的 设备 共享 这 一 网 络 
(24h 三 班 不 间断 ) 或 继续 使 用 其 他 的 移动 网 络 。 
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表 3.3 当前 专用 TETRA 网 络 成 本 



























































资本 支出 运营 支出 总 拥有 成 本 总 拥有 成 本 /每 用 户 
网 络 a 用 户 量 ia 
/ 百 万 欧元 / 百 万 欧元 / 百 万 欧元 每 年 /欧元 
Virve (芬兰 ) 134 222 356 50 000 475 
ASTRID (比利时 ) 99 259 358 40 000 596 
Airwave (英国 ) 52 2649 3601 200 000 1200 
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在 过 去 ， 由 于 PPDR 行业 对 任务 关键 型 语音 通信 的 迫切 需求 ， 相 关 国 家 和 组 织 在 这 一 领域 投 
入 了 巨大 的 资金 ， 尽 管 市 场 已 经 见证 过 这 种 水 平 的 投资 规模 ， 但 在 当前 (以 及 可 预见 的 未 来 ) 
的 经 济 形势 下 ， 很 多 政府 公共 管理 部 门 的 预算 有 限 ， 因 此 市 场 不 太 可 能 看 到 各 国 和 各 相关 组 织 
再 次 共同 广泛 采用 同一 种 提供 模式 ， 即 部 署 新 的 “独立 ”的 LTE 专用 网 络 来 应 对 数据 密集 型 应 
用 的 需求 。 在 此 背景 下 ， 部 署 专用 PPDR 容量 时 需要 遵循 的 四 个 关键 的 成 本 节约 方案 可 以 概 
括 为 : 

1) 通过 公私 合作 关系 共享 基础 设施 ， 这 可 以 充分 利用 向 现 有 基础 设施 增加 或 投入 新 型 终端 
的 边际 成 本 来 部 署 专用 PPDR 网 络 ， 而 不 是 部 署 一 个 完全 独立 的 专用 PPDR 网 络 。 

2) 共享 私有 PPDR 网 络 的 容量 ， 以 便 可 以 为 PPDR 机 构 以 外 的 用 户 (例如 ， 公 用 事业 、 交 
通 运输 等 部 门 用 户 ) 提供 服务 并 收取 网 络 使 用 费用 。 

3) 将 商用 网 络 的 能 力作 为 PPDR 通信 和 解决 方案 的 一 个 组 成 部 分 ， 这 可 以 有 助 于 缓解 专用 能 
力 部 署 中 对 覆盖 范围 和 容量 需求 的 压力 。 
4) 使 用 可 运输 /快速 的 可 部 署 设备 ， 这 是 降低 部 署 固定 网 络 设施 数量 的 关键 并且 可 以 为 
缓解 本 地 容量 激增 、 在 服务 欠缺 区 域 提 高 覆盖 面积 以 及 增加 宛 余 ， 提 供 一 种 经 济 高 效 的 解决 
方案 。 

下 面 将 对 上 述 四 个 成 本 节约 方案 做 进一步 的 讨论 。 
3.2.2.1 通过 公私 合作 关系 共享 基础 设施 

与 私营 合作 伙伴 [例如 ,移动 网 络 运 党 商 (Mobile Network Operator，MNO)、 公 用 事业 机 
构 ] 共享 基础 设施 逐渐 成 为 一 种 主要 的 成 本 节约 方案 ,特别 是 对 成 本 中 所 占 比 重 最 大 的 站 点 采 
购 成 本 的 降低 。 在 成 熟 的 市 场 和 发 展 中 的 市 场 中 ， 人 们 都 可 以 发 现 很 多 商用 移动 通信 领域 内 基 
础 设施 共享 的 例子 ， 这 些 例子 可 以 成 为 PPDR 领域 中 新 型 公私 合作 模式 发 展 的 坚实 起 点 "。 网 
络 共享 可 以 采取 多 种 形式 ,涵盖 的 范围 包括 从 小 区 站 点 和 天 线 塔 的 被 动 共享 到 RAN 和 其 他 移动 
核心 网 的 有 源 组 件 共享 的 各 个 方面 ?。 已 经 部 署 了 大 量 基础 设施 的 移动 网 络 运 营 商 ， 显 然 是 网 络 
共享 的 最 佳 选择 。 此 外 ， 在 任务 关键 型 网 络 部 署 共享 和 使 用 方面 ， 公 用 事业 机 构 也 被 认为 是 一 个 
潜在 的 有 希望 的 合作 伙伴 ， 因 为 他 们 已 经 拥有 大 量 的 基础 设施 (例如, 铁塔、 电力 、 通 信和 回程 
设施 等 )， 而 这 些 恰恰 可 以 被 用 来 增加 专用 网 络 设备 ""。 基 础 设施 的 共享 可 以 让 PPDR 专用 网 络 
基于 边际 成 本 进行 部 署 ， 而 其 中 的 边际 成 本 是 由 用 于 PPDR 对 现 有 铁塔 和 站 点 (已 经 具备 到 功能 
核心 网 络 的 回程 链 路 ) 访问 的 新 型 RAN 的 增加 过 程 中 产生 的 。 因 此 ， 基 础 设施 共享 和 站 点 功能 强 
化 的 方法 相 比 部 署 一 套 完全 独立 的 网 络 来 说 ， 是 一 种 具有 高 性 价 比 的 选择 方案 。 

通过 与 私营 实体 共享 基础 设施 实现 成 本 节约 情况 的 评估 结果 已 经 由 美国 联邦 通信 委员 会 
(Federal Communications Commission, FCC) 的 一 项 研究 报告 所 给 出 所 。 假 定 使 用 一 种 基于 激励 
的 伙伴 关系 模式 用 于 此 类 评估 ， 基 于 这 种 模式 ， 公 共 安 全 网 络 运营 商 将 与 商用 运营 商 或 系统 集成 

























































































































































































































































































O AX LTE 标准 中 用 于 RAN 共享 的 技术 能 力 的 内 容 将 在 第 4 章 内 进行 介绍 。 
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商 合作 ， 一 同 构建 和 运营 使 用 专用 公共 安全 宽带 频谱 的 网 络 。 在 这 种 模式 下 ， 绝 大 多 数 的 站 点 由 
商用 合作 伙伴 一 方 承建 ， 他 们 可 以 是 无 线 运 营 商 、 设 备 供 应 商 ， 也 可 以 是 系统 集成 商 。 该 模式 假 
设 构 建 一 个 700MHz 的 LTE 网 络 。 费 用 成 本 包括 该 700MHz 专用 RAN 的 安装 和 运营 ， 以 及 回程 和 
IP 核心 传输 系统 (包括 辅助 支持 系统 和 服务 ) WIESE, IP 网 络 架构 使 公共 安全 机 构 可 以 拥有 自 
己 的 专用 服务 器 ， 从 而 为 具有 高 安全 和 保密 等 级 要 求 的 应 用 和 服务 提供 支持 。 基 于 激励 的 伙伴 
关系 模式 部 署 公 共 安 全 网 络 的 成 本 与 建设 一 个 完全 独立 的 公共 安全 网 络 相 比 ， 当 两 种 情况 下 小 
区 站 点 总 数 接近 45 000 个 且 其 中 80% 属于 新 建 时 ， 两 种 方法 的 技术 要 求 和 能 力 是 相同 的 。 在 此 
基础 上 ， 基 于 激励 的 伙伴 关系 模式 认为 前 面 提 到 的 边际 成 本 增加 了 铁塔 或 站 点 的 成 本 。 相 反 ， 对 
于 完全 独立 的 网 络 来 说 ， 需 要 考虑 公共 安全 能 力 的 全 部 成 本 。 因 此 ， 这 两 种 模式 的 主要 区 别 体现 
在 资本 支出 和 运营 支出 中 单个 小 区 站 点 的 成 本 、 区 域 划分 和 站 点 采购 中 的 成 本 (由 于 需要 很 多 
新 的 小 区 站 点 ， 比 公共 安全 罕 带 PMR 网 络 所 需 的 站 点 要 多 ) 、 小 区 站 点 的 回程 成 本 ， 以 及 核心 网 
络 的 成 本 上 。 表 3.4 给 出 了 这 两 种 方法 在 资本 支出 方面 的 成 本 对 比 结果 。 总 体 而 言 ， 在 同时 考虑 
资本 支出 和 运营 支出 的 情况 下 ， 前 面 提 到 的 FCC 给 出 的 研究 报告 分 析 得 出 ，10 年 期 的 成 本 节约 
估计 至 少 为 60% 。 


表 3.4 基于 激励 的 伙伴 关系 网 络 部 署 模式 和 完全 独立 网 络 部 署 模式 的 成 本 对 比 



























































































































































网 络 基于 激励 伙伴 关系 模式 完全 独立 模式 
站 点 数量 44 800 44 800 
城市 站 点 升级 成 本 / 千 美 元 95 164 
城市 新 建站 点 成 本 / 千 美 元 N/A 223 
郊区 站 点 升级 成 本 / 千 美 元 95 213 
郊区 新 建站 点 成 本 / 千 美元 N/A 288 
乡村 站 点 升级 成 本 / 千 美 元 216 247 
乡村 新 建站 点 成 本 / 千 美 元 363 394 
站 点 总 资本 支出 (包括 功能 增强 ) /十 亿美 元 6.3 12.6 
核心 光纤 环 回程 安装 ， 非 乡村 站 点 /十 亿美 元 0 2.1 
IP 核心 设备 ， 网 络 运 维 中 心 /十 亿美 元 0 1.0 
总 资本 支出 /亿美 元 63 157 
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贝尔 实验 室 提 出 的 类 似 研究 报告 也 指出 ， 通 过 基础 设施 共享 可 节省 40% ~ 50% 的 成 本 。 
在 这 方面 ， 第 一 响应 者 网 络 管理 局 ( First Responder Network Authority，FirstNet， 该 机 构 曾 得 到 联 
邦 政府 70 亿美 元 的 捐赠 ， 用 于 在 美国 部 署 全 国 性 的 LTE 网 络 ) 很 早 就 指出 ， 从 成 本 的 角度 来 
看 ， 建 设 完全 独立 的 网 络 很 可 能 是 不 切实 际 的 ， 而 是 应 当 通 过 与 网 络 运 营 商 的 合作 伙伴 关系 ， 利 
用 美国 现 有 的 移动 无 线 通 信 基 础 设施 (美国 无 线 网 络 基 础 设施 的 累计 资金 投入 佑 计 已 经 超过 了 
3500 亿美 元 )'" i。 第 一 响应 者 网 络 管理 局 的 官员 称 ， 高 达 70% 的 网 络 成 本 可 能 投入 到 了 小 区 站 
点 部 分 。 
3.2.2.2 共享 私有 了 PPDR 网 络 的 容量 
建立 专用 的 PPDR 网 络 ， 同 时 允许 PPDR 机 构 以 外 的 用 户 (如 公用 事业 、 交 通 运输 等 部 门 ) 
使 用 过 剩 的 容量 ， 可 以 进一步 节省 公共 预算 的 成 本 。 由 于 PPDR 用 户 不 可 能 使 用 所 有 专用 网 络 中 
的 可 用 容量 (PPDR 通信 系统 一 般 被 设计 用 于 应 对 最 坏 的 网 络 容 量 假设 情况 ， 不 过 幸运 的 是 ,在 
大 部 分 的 时 间 中 ， 那 些 能 够 导致 网 络 容量 处 于 此 类 假设 情况 的 大 规模 事件 不 会 发 生 ) ， 因 此 这 被 
认为 是 一 种 可 行 的 方法 。 

联合 使 用 PPDR 和 其 他 任务 关键 型 用 户 的 网 络 是 此 类 容量 共享 的 一 种 可 能 的 实现 。 显 
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然 ， 与 为 不 同类 型 的 用 户 分 别提 供 单独 的 网 络 相 比 ， 部 署 联合 使 用 网 络 可 以 进一步 地 节省 成 本 。 
然而 ， 对 不 同 用 户 (PPDR、 公 用 事业 、 交 通 运输 ) 可 能 具有 的 需求 不 对 等 的 平衡 和 对 同 私营 移 
动 运 营 商 (他 们 也 可 以 争取 到 部 分 专用 /商业 用 户 ) 公平 竞争 的 承诺 ， 是 这 种 方法 得 以 实施 的 障 
碍 。 一 个 明显 的 例子 是 电力 公司 努力 发 展 智能 电网 ， 通 过 对 电网 的 升级 实现 供应 商 和 消费 者 之 
间 的 双向 数字 通信 ， 并 提供 智能 电表 和 监控 系统 。 在 智能 电网 中 ， 还 没有 一 种 统一 的 方法 用 来 文 
持 此 类 关键 通信 服务 ， 因 此 基于 共享 平台 基础 实现 PMR 类 型 的 网 络 仍然 是 一 种 潜在 的 解决 方案 
之 一 (正如 2012 年 2 月 欧盟 委员 会 发 布 的 关于 “使 用 频谱 进行 更 有 效 的 发 电 与 传输 ”公共 咨询 
Heda HH APE) 。 

对 于 在 PPDR 和 商用 业务 之 间 共 享 网 络 容量 的 情况 ， 部 署 联合 使 用 网 络 的 经 济 预测 是 可 行 
的 ， 尽管 当 涉 及 平衡 不 一 致 的 需求 和 PPDR 与 商用 业务 发 生 利益 冲突 时 ， 这 种 方法 会 体现 出 更 高 
的 困难 程度 。 在 这 种 联合 商用 的 PPDR 网 络 中 ， 大 多 数 时 候 ， 总 容量 主要 用 于 商用 业务 (其 中 除 
去 PPDR 日 常 行动 所 需 的 容量 ) ， 而 在 突 发 事件 响应 中 ，PPDR 用 户 可 以 使 用 总 容量 中 更 多 的 部 
分 来 满足 突 发 情况 中 可 能 出 现 的 容量 增加 的 需求 。 在 美国 ， 联 邦 通信 委员 会 曾 开 展 过 一 个 项 目 ， 
试图 促进 在 相同 的 频谱 和 基础 设施 上 部 署 一 个 网 络 ， 同 时 为 PPDR 人 员 和 商业 用 户 提供 服务 。 早 
在 2007 年 ， 联 邦 通信 委员 会 就 在 700MHz 频段 上 规划 了 一 个 10MHz 的 频谱 部 分 专门 用 于 公共 安 
全 宽带 使 用 。 而 且 ， 联 邦 通信 委员 会 还 在 该 公共 安全 频谱 的 附近 划分 了 10MH 商用 频谱 ， 并 制 
定 了 相应 的 商用 频谱 牌照 ， 称 为 “D 区 域 "。2008 年 “D 区 域 ”频谱 被 拍卖 ， 拍 卖 的 条 件 是 拍卖 
获胜 者 需要 基于 这 20MHz 的 组 合 频谱 建设 一 个 全 国 范围 的 公共 安全 级 别 的 网 络 ， 并 且 可 以 被 公 
共 安 全 用 户 和 商业 用 户 共 享 。 这 人 么 做 是 为 了 既 可 以 拥有 商业 实体 投资 ， 同 时 又 可 以 建设 公共 安 
全 级 的 网 络 ， 以 换取 对 频谱 使 用 的 优惠 。 这 场 拍卖 没有 产生 中 标 者 ， 归 其 原因 在 于 人 们 普遍 认为 
建设 此 类 PPDR 级 别 的 网 络 的 要 求 存在 相当 大 的 不 确定 性 。 在 这 方面 ， 本 章 参 考 文献 [10] 已 经 
对 这 种 使 用 700MHz 频段 20MHz 频谱 ， 同 时 为 商业 用 户 和 PPDR 人 员 提 供 服 务 的 联合 使 用 网 络 的 
成 本 进行 了 分 析 。 表 3. 5 对 该 分 析 结 果 进 行 了 转载 。 在 本 分 析 中 ， 联 合 使 用 网 络 的 设计 要 求 与 只 
提供 PPDR 的 网 络 的 建设 要 求 ， 在 PPDR 标准 上 是 完全 相同 的 。 所 进行 的 评估 主要 集中 在 PPDR 
网 络 和 联合 使 用 网 络 在 小 区 数量 和 网 络 成 本 方面 的 估算 上 ， 这 两 种 网 络 都 同时 提供 数据 和 话音 
业务 。 如 果 市 场 的 渗透 率 可 以 达到 10% ， 那 么 联合 使 用 网 络 的 站 点 数量 就 会 比 只 提供 PPDR 服务 
的 网 络 低 12% 。 这 是 因为 联合 使 用 网 络 拥有 额外 的 频谱 ， 导 致 其 小 区 支持 的 总 容量 更 高 ， 因 此 ， 
本 章 参考 文献 [10] 的 作者 称 ， 由 于 PPDR 用 户 仅 占 一 小 部 分 ， 其 余部 分 将 由 商业 提供 商 承担 ， 
因此 总 成 本 可 以 降低 接近 15% (从 203 亿美 元 降 到 177 亿美 元 ) 。 由 PPDR 机 构 和 商业 网 络 运营 
商 之 间 的 公私 伙伴 关系 产生 的 这 种 联合 使 用 网 络 的 商业 案例 已 经 由 本 章 参 考 文献 [10] 的 作者 
在 本 章 参 考 文献 [18] 中 进行 了 分 析 。 


3.5 PPDR 网 络 与 联合 使 用 网 络 在 网 络 成 本 和 小 区 数量 上 的 对 比 


















































































































































































































































































































































PAA PPDR 网 络 -700/10 联合 使 用 网 络 -700/20 
/带宽 /MHz 
所 需 小 区 总 量 22 200 19 400 
前 期 部 署 成 本 / 百 万 美元 11 100 9700 
运营 成 本 / 百 万 美元 1700 1500 
10 年 总 成 本 / 百 万 美元 20 300 17 700 


























TE, 经 授权 转载 自 参考 文献 [10]。 


3.2.2.3 使 用 商用 网 络 能 
前 面 两 小 节 介 绍 的 成 本 节约 的 方法 ， 只 有 在 和 仅 使 用 私营 专用 网 络 提供 PPDR 宽带 通信 支持 
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的 情况 下 相 比 才 具 有 可 行 性 〈 可 以 共享 基础 设施 和 /或 允许 其 他 用 户 访问 ) ， 本 小 节 将 讨论 一 种 
完全 不 同 的 成 本 节约 方法 ， 即 直接 使 用 商用 移动 宽带 网 络 的 能 力 提 供 PPDR 服务 。 虽 然 在 概念 
上 ， 使 用 商用 和 专用 网 络 非常 不 同 ， 但 两 者 之 间 并 不 是 相互 排斥 的 ， 而 应 当 是 彼此 互补 的 。 事 实 
上 ， 依 靠 商 用 网 络 是 缩短 市 场 和 投资 时 间 的 第 一 步 ， 而 专用 网 络 可 以 在 特定 的 领域 逐步 地 进行 
部 署 ， 并 长 期 地 与 商用 网 络 能 力 一 起 使 用 。 

这 种 方法 可 以 通过 引入 能 够 严格 满足 PPDR 行业 在 监控 和 可 靠 性 方面 需求 的 商业 协议 和 技术 
解决 方案 来 实现 。 在 这 方面 ， 由 PPDR 服务 提供 商 采 用 移动 虚拟 网 络 运营 商 (Mobile Virtual Net- 
work Operator, MVNO) 的 模式 (其 中 ,重要 监控 功能 保留 在 MVNO 手中 。 例 如 ，PPDR 用 户 管 
理 、 安 全 、 策 略 控制 等 功能 ) ， 构 成 了 能 够 较 好 地 利用 商业 能 力 的 一 种 合理 的 解决 方案 ， 详 情 可 
参阅 欧盟 委员 会 在 FP7 HELP 项 目 中 的 研究 内 容 '””  。 对 于 这 种 解决 方案 来 说 ， 关 键 的 组 成 部 分 
在 于 能 和 否 在 商用 网 络 中 实现 对 PPDR 应 用 优先 服务 的 支持 。 事 实 上 ， 在 LTE 技术 中 已 经 制定 了 优 
先 级 功能 ， 它 可 以 在 网 络 拥塞 出 现 的 情况 下 ， 提 供 强 大 的 网 络 容 量 分 配 管理 框架 ， 就 像 在 大 
规模 居住 区 内 发 生 大 型 突 发 情况 ， 此 时 商用 网 络 能 力 处 于 饱和 状态 。 与 MVNO 模式 有 关 的 详细 
内 容 将 在 第 5 章 中 进行 介绍 。 
通过 商用 网 络 能 力 提 供 PPDR 服务 的 成 本 ， 取 决 于 移动 运营 商 与 PPDR 组 织 (或 PPDR 服务 
提供 商 ) 之 间 签 订 的 服务 水 平 协议 (Service - Level Agreement，SLA) 的 范围 。 服 务 水 平 协议 在 
各 方 之 间 规 定 了 移动 运营 商 必 须 满 足 的 功能 和 技术 方面 (例如 ， 服 务 可 用 性 、 优 先 级 功能 等 ) 
以 及 服务 成 本 。 如 果 商 定 的 服务 水 平 协议 与 移动 运营 商 提供 给 他 的 商业 用 户 的 协议 类 似 ， 为 PP- 
DR 服务 提供 容量 将 与 其 他 商业 用 户 (例如 ， 企业、 交通 运输 等 机 构 ) 一 样 ， 成 为 一 项 新 的 移动 
运营 商 的 收入 来 源 。 相 反 ， 如 果 服 务 水 平 协议 的 目的 是 提高 PPDR 用 户 依靠 商用 网 络 的 程度 
(PPDR 必然 会 提出 这 样 的 要 求 )， 这 将 会 对 移动 运营 商 的 资本 支出 和 运营 支出 产生 一 定 的 影响 。 
例如 ， 需 要 实现 优先 访问 的 能 力 在 基于 LTE 的 设备 中 属于 可 选 的 功能 ， 因 此 它们 的 部 署 将 会 为 
网 络 设备 的 采购 /升级 带 来 额外 的 成 本 ， 同 时 还 会 增加 对 这 些 功 能 的 运营 管理 成 本 。 

在 移动 运营 商 的 商业 模式 中 需要 考虑 到 优先 级 的 实现 成 本 ,该 成 本 最 终 会 被 转嫁 给 PPDR 用 
户 ( 例 如 ,包含 到 服务 费 里 ) 和 /或 政府 部 门 ( 例 如， 用 于 在 商用 网 络 中 部 署 优先 级 功能 的 公共 
资金 ) 。 除 了 要 考虑 到 提供 优先 访问 服务 不 能 给 移动 运营 商 带 来 财务 风险 之 外 ， 还 需要 注意 的 
是 ， 在 应 急 响 应 中 激活 优先 访问 服务 会 降低 提供 给 民众 通信 的 可 用 容量 ， 而 在 这 种 情况 下 ， 基 本 
的 移动 通信 服务 对 民众 来 说 应 当 是 最 有 价值 的 。 因 此 ， 可 能 需要 在 客户 的 合同 中 增加 具体 的 条 
款 ， 详 细 说 明 在 突 发 情况 下 服务 退化 的 可 接受 水 平 。 此 外 ， 在 突 发 情况 下 激活 优先 访问 功能 ， 可 
能 会 导致 移动 运营 商 从 对 民众 提供 服务 中 获得 的 收入 出 现 损失 ， 不 过 这 可 以 通过 购买 保险 的 方 
式 来 弥补 ， 以 抵消 为 PPDR 用 户 提 供 优先 访问 服务 对 移动 运营 商 造成 的 经 济 影响 。 

本 章 参 考 文献 [23] 对 在 商用 网 络 中 部 署 优先 访问 的 成 本 进行 了 评估 。 该 分 析 以 西班牙 为 
例 ， 假 设 在 西班牙 的 四 个 商用 网 络 中 部 署 优先 访问 语音 呼叫 服务 (而 不 是 移动 宽带 ) 。 佑 算 的 资 
本 支出 为 5000 万 欧元 ,运营 成 本 为 200 万 ~ 500 万 欧元 。 在 服务 费 方面 ， 该 西班牙 案例 中 的 参考 
值 为 每 个 用 户 每 年 的 订阅 费用 约 为 50 欧元 ， 每 次 通话 的 固定 费用 低 于 0. 20 欧元 。 事 实 上 ， 本 章 
参考 文献 [24] 对 不 同 商业 模式 的 分 析 结 果 主 要 取决 于 政府 、PPDR 用 户 和 移动 运营 商 在 提供 优 
先 访问 服务 中 的 参与 情况 : 

1) “OnlyOp” 模 式 。 在 该 模式 中 ， 人 们 认为 各 国政 府 应 当 负 责 提 供 优 先 访问 服务 所 需 的 基 
础 设施 ， 包 括 相应 的 资本 支出 ， 而 网 络 运营 商 应 当 根据 他 们 的 市 场地 位 来 承担 运营 支出 。 国 家 中 
的 所 有 移动 运营 商都 应 当 开 展 这 项 服务 ， 并 通过 竞争 获得 市 场 份额 。 移 动 网 络 运 营 商 从 PPDR 用 
户 得 到 的 收入 来 源 主要 是 激活 /订阅 费 、 呼 叫 费 和 功能 费 (每 个 用 户 每 月 ) 。PPDR 机 构 可 以 选择 
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最 有 优势 的 运营 商 ， 因 为 他 们 可 以 同时 得 到 所 有 的 备 选 方案 。 

2) “3Shared” 模 式 。 如 前 所 述 ， 所 有 的 移动 网 络 运营 商都 应 当 开 展 这 项 服务 并 通过 竞争 获 
得 市 场 份额 。 但是， 资本 支出 和 运营 支出 现在 可 以 由 国家 政府 、PPDR 用 户 和 移动 网 络 运 营 商 共 
同 分 担 (例如 ， 政 府 占 50% 的 资本 支出 ，PPDR 组 织 占 50% 的 运营 支出 ， 而 移动 网 络 运 营 商 承 
担 剩 下 50% 的 资本 支出 和 50% 的 运营 支出 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 由 于 PPDR 用 户 参 与 成 本 分 推 ， 收 
取 激 活 / 订 阅 费 用 可 能 不 再 适用 于 这 种 情况 ，PPDR 机 构 应 当 支 付 相 比 “OnlyOp” 模 式 较 少 的 服 
务 费 率 。 

3)“Exc” 模 式 。 该 模式 认为 ,应当 使 用 公开 竞争 选择 实现 优先 访问 服务 的 移动 网 络 运 营 
商 。 因 此 ， 只 有 对 部 署 此 类 服务 感 兴趣 的 移动 网 络 运营 商会 在 呼叫 业务 中 发 展 这 项 业务 ， 并 且 在 
中 标 标 准 中 明确 成 本 和 相关 的 运营 收益 由 三 方 共同 分 推 和 分 享 。 这 种 模式 将 大 大 减少 政府 用 于 
启动 此 类 服务 的 资金 投入 。 

采用 哪 种 最 适合 的 模式 ， 取 决 于 所 考虑 国家 的 具体 情况 和 适用 的 不 同 收入 来 源 (订阅 费 、 
每 分 钟 通话 费 、 固 定 费 率 等 ) 。 如 果 政 府 公共 管理 部 门 选 择 使 用 公共 资金 提供 优先 访问 服务 ， 那 
么 政府 公共 管理 部 门 则 应 当 有 义务 避免 任何 可 能 违反 市 场 自由 竞争 的 情况 出 现 。 

本 章 参考 文献 [25] 对 PPDR 用 户 在 商用 网 络 上 使 用 优先 漫游 服务 的 几 种 可 能 的 定价 方案 进 
行 了 分 析 。 该 参考 文献 作者 指出 ， 启 动 优 先 漫游 可 能 会 导致 很 多 问题 的 出 现 : 如 PPDR 机 构 没 有 
激励 对 商用 网 络 容量 进行 高 效 的 使 用 ， 或 者 在 突 发 事件 情况 下 ， 提 供 这 种 优先 漫游 业务 导致 成 
本 远 远 超出 年 度 预算 ， 或 者 PPDR 漫游 业务 因 占 用 商业 用 户 的 使 用 和 /或 造成 商业 用 户 流失 的 增 
加 ， 而 导致 商业 收入 降低 。 在 这 种 情况 下 ， 本 章 参 考 文献 [25] 通过 分 析 表 明 ， 这 些 风 险 出 现 
的 概率 很 小 ， 或 者 可 以 通过 选择 合适 的 定价 方案 来 减少 此 类 风险 。 该 分 析 得 出 的 重要 结论 是 ， 将 
基于 使 用 量 的 和 固定 费 率 定价 结合 起 来 的 混合 定价 方案 被 认为 是 最 合适 的 方法 。 尤 其 是 ， 预 想 
的 混合 方案 应 当 是 ， 在 正常 运行 时 和 本 地 突 发 情况 期 间 ， 默 认 采 用 基于 使 用 量 的 定价 方法 ， 而 在 
严重 灾难 发 生 时 ， 则 启动 固定 费 率 定价 方案 。 这 可 以 减轻 由 基于 使 用 量 的 定价 机 制 带 来 的 潜在 
危害 (例如 ， 在 大 规模 灾难 发 生 时 实施 有 害 的 限额 配给 ) ， 同 时 仍然 保留 了 基于 使 用 量 的 定价 方 
案 在 更 多 的 日 常 使 用 中 带 来 的 激励 机 制 ， 并 且 减 轻 了 商业 运营 商 失去 基于 使 用 量 收 入 的 风险 。 

在 一 些 国家 中 ,已 经 采用 了 对 商用 蜂窝 网 络 优先 访问 的 方案 ,但 这 种 优先 仅 限 于 语音 通信 
业务 。 例 如 ， 美 国 使 用 的 无 线 优先 服务 (Wireless Priority Service, WPS) 系统 和 英国 部 署 的 移动 
电信 特许 接 入 方案 (Mobile Telecommunication Privileged Access Scheme, MTPAS) 系统 ， 关 于 这 些 
系统 的 技术 细节 将 在 第 5 章 中 讨论 。 对 于 目前 采用 的 商业 模式 ， 它 们 的 主要 特征 有 : 

(1) 美国 的 WPS 

1) 在 网 络 中 实施 此 类 服务 所 需 的 所 有 基础 设施 成 本 由 政府 支付 。 

2) 移动 网 络 运营 商 的 参与 是 自愿 的 。 

3) 用 户 需要 支付 此 类 优先 服务 的 费用 (政府 制定 服务 成 本 的 上 限 和 下 限 ) 。WPS 启用 之 后 ， 
它 的 费用 包括 一 项 高 达 10 美元 的 激活 费 和 一 项 不 超过 4.5 美元 的 月 功能 费 ， 再 加 上 一 项 每 分 钟 
不 超过 0. 75 SETA FARO” 。 

(2) 英国 的 MTPAS 

1) 在 网 络 中 实施 此 类 服务 所 需 的 所 有 基础 设施 成 本 由 政府 支付 。 

2) 移动 网 络 运营 商 的 参与 是 强制 性 的 。 

3) 用 户 不 需要 支付 任何 额外 的 费用 。 移 动 运营 商 不 得 从 提供 此 类 服务 中 获 利 。 
3.2.2.4 ”使 用 可 运输 /快速 的 可 部 署 设备 

可 部 署 系统 (例如 ， 可 运输 的 无 线 电 基站 和 网 络 设 备 ) 和 建筑 物 内 增补 设备 (例如 ， 分 布 
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式 天 线 系 统 ) 是 对 常设 网 络 能 力 的 一 种 有 效 的 额外 补充 手段 ， 它 有 助 于 降低 固定 部 署 网 络 设施 
的 数量 ， 并 且 提 供 一 种 经 济 高 效 的 解决 方案 ， 以 应 对 局 部 区 域 通信 容量 激增 ， 改 善 服务 欠缺 区 域 
的 服务 覆盖 ， 以 及 增加 宛 余 。 

借助 新 网 络 组 件 的 Ad hoe ( 自 组 网 ) 部 署 能 力 按照 要 求 的 覆盖 范围 和 通信 容量 确定 PPDR 网 
络 规模 ， 可 以 有 效 地 处 理 用 户 临 时 聚集 带 来 的 流量 增长 问题 ,还 可 以 对 用 户 很 少 到 达 的 那些 服 
务 不 足 的 区 域 提 供 服务 覆盖 。 得 益 于 移动 自 组 网 可 部 署 网 络 组 件 的 解决 方案 ， 网 络 运营 商 不 必 
在 没有 或 使 用 率 非 常 低 的 区 域内 始终 保持 全 部 的 业务 网 络 ， 而 是 可 以 根据 需要 扩展 容量 或 提供 
覆盖 以 满足 PPDR 的 需求 。 这 种 方法 可 以 显著 降低 网 络 的 资本 支出 以 及 节省 运营 成 本 ， 因 为 只 
在 持续 提供 服务 的 基础 上 才 可 能 产生 回程 费用 。 而 且 ， 可 部 署 系统 会 在 广域网 (Wide Area Net- 
work, WAN) 扩建 的 初期 发 挥 核心 的 作用 ， 因 为 此 时 国定 基础 设施 很 可 能 正 处 于 参差 不 齐 的 建 
设 初期 阶段 。 第 5 章 将 从 网 络 架构 的 角度 对 快速 可 部 署 设备 类 型 和 关键 技术 特性 进行 详细 的 
介绍 。 

基于 固定 和 移动 基站 (BS) 组 合 的 方式 ， 建 设 一 套 经 济 实用 的 全 国 性 公共 安全 宽带 网 络 需 
要 投入 一 定数 量 的 基站 。 本 章 参考 文献 [27] 对 此 类 网 络 建设 中 可 减少 的 投入 基站 数量 进行 了 
定量 的 分 析 。 该 网 络 中 的 无 线 接 入 点 包括 稀 玻 部 署 的 固定 基站 ， 用 于 支持 轻 量 级 的 日 常 行动 ， 以 
及 一 组 分 布 的 移动 基站 ， 准 备 由 车 辆 或 直升机 进行 快速 部 署 以 应 对 各 种 突 发 事件 现场 情况 。 实 
现 这 种 架构 的 前 提 是 ， 移 动 基站 可 以 像 大 量 的 人 员 一 样 ， 能 够 快速 地 调配 到 事件 现场 ， 并 且 可 以 
快速 搭建 开设 起 来 提供 所 需 的 无 线 服 务 。 这 增强 了 对 移动 基站 密度 和 位 置 的 要 求 ， 以 及 通过 无 
线 回 程 链 路 将 移动 基站 与 固定 基础 设施 连接 起 来 等 技术 方面 的 要 求 。 本 章 参 考 文献 [27] 提出 
的 架构 与 传统 的 架构 相 比 ， 着 重 加 强 了 对 小 区 站 点 功能 的 设计 ， 以 满足 由 轻 量 级 日 常 行动 和 繁 
重 的 事件 现场 业务 共同 带 来 的 对 吞吐 量 的 严格 要 求 。 该 参考 文献 分 析 表 明 ， 所 提出 的 架构 在 基 
站 需求 总 量 上 , 减少 投入 的 基站 数量 可 以 超过 75%。 在 这 方面 ，LTE 技术 中 所 谓 的 微小 区 
(Small Cell) 的 优势 无 疑 将 受益 于 这 种 移动 基站 解决 方案 的 设计 。 事 实 上 ， 微 小 区 正 逐 渐 被 人 们 
视 为 将 LTE 引入 到 公共 安全 行业 的 关键 推动 因素 。 由 于 其 虚拟 化 / 藤 入 式 移动 核心 解决 方案 的 便 
携 性 和 可 用 性 的 特点 ， 微 小 区 可 以 帮助 建立 和 维护 通信 保障 ， 即 使 在 无 法 接 人 核心 通信 基础 设 
施 的 情况 下 。 本 章 参考 文献 [28] 预计 ， 到 2020 年 底 ，LTE 微小 区 在 军事 、 战 术 和 公共 安全 等 
领域 出 货 量 的 收入 将 超过 3.5 亿美 元 ， 从 2014 年 到 2020 年 6 年 间 的 复合 年 增长 率 将 达到 45% 。 

男 一 种 可 快速 部 署 的 设备 是 中 继 站 (Relay Node，RN ) 。 中 继 站 作为 一 种 低 功 耗 的 基站 ， 通 
常 部 署 在 另 一 个 基站 (例如 ， 高 功率 宏 蜂 窒 小 区 基站 ) 的 覆盖 范围 之 内 ， 用 来 在 小 区 边缘 延伸 
信号 覆盖 范围 ， 并 日 /或 者 增加 局 部 区 域 的 通信 容量。 中 继 站 通过 无 线 电 接口 与 基站 |[ 称 为 施主 
基站 (Donor BS) ] 连接 ， 随 后 和 往常 一 样 向 用 户 设备 提供 接 入 服务 〈( 即 用 户 设备 将 中 继 站 看 作 
正常 的 基站 ) 。 人 们 期 望 中 继 站 能 够 在 下 一 代 蜂 突 网 络 (例如 像 LTE 网 络 ) 中 ， 成 为 一 种 能 够 经 
济 高 效 的 满足 高 数据 传输 速率 和 和 覆盖 需求 的 方式 。 从 成 本 的 角度 来 看 ， 中 继 站 和 基站 之 间 的 区 
别 主要 在 于 ， 中 继 站 的 设备 成 本 和 站 点 成 本 (例如 ， 中 继 站 的 站 点 成 本 包括 信号 杆子 的 成 本 ) 
一 般 会 便宜 一 些 ， 并 且 中 继 站 不 会 产生 额外 的 回程 成 本 (回程 主要 使 用 施主 基站 的 空中 接口 资 
源 ) 。 中 继 站 的 优势 是 可 以 部 分 由 传统 基站 所 替代 ， 也 就 是 说 要 想 实 现 相 同 级 别 服务 水 平 ， 往 往 
需要 多 个 中 继 站 ， 而 对 于 传统 基站 来 说 ， 只 需要 一 个 即 可 。 本 章 参 考 文献 [29] 对 商用 LTE 网 
络 的 情况 下 ， 使 用 和 不 使 用 中 继 站 实现 同等 服务 水 平 (也 称 为 isoperformance 场景 ) 的 商业 网 络 
场景 案例 进行 了 分 析 。 其 中 所 选 的 方法 是 ， 在 信号 覆盖 有 限 的 场景 中 ， 对 使 用 和 不 使 用 LTIE 中 
继 站 的 两 种 部 署 情 况 下 的 总 拥有 成 本 进行 对 比 。 分 析 结 果 表 明 ， 使 用 中 高 功率 (33dBm 和 
38dBm) 的 LTE 中 继 站 可 以 使 运营 商 节 省 30% 、 甚 至 更 多 的 成 本 。 该 成 本 收益 的 原因 在 于 站 点 
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相关 的 成 本 上 ， 也 就 是 说 在 部 署 传统 基站 的 情况 下 ， 新 站 点 的 开设 往往 伴随 着 一 定 的 土建 工程 
成 本 的 投入 ， 从 而 构成 站 点 相关 的 成 本 部 分 。 


3.2.3 ”频谱 维度 


显然 ， 部署 基 于 LTE 的 专用 系统 会 带 来 与 频段 和 频谱 管理 模式 选取 相关 的 问题 。 尽 管 LTE 
技术 内 在 的 频谱 灵活 特性 〈 例 如 ， 它 可 以 支持 不 同 的 工作 频段 、1.4 ~20MHz 的 传输 带宽 、 载 波 
聚合 ， 以 及 频 分 双 工 和 时 分 双 工 模式 ) 对 该 技术 的 推广 和 普及 起 到 很 大 的 促进 作用 ， 但 是 政策 、 
法 规 和 经 济 方面 的 因素 对 最 终 方案 的 选取 将 具有 更 大 的 影响 。 

从 技术 和 操作 的 角度 来 看 ， 为 PPDR 分 配 独占 专用 的 频谱 是 PPDR 行业 的 最 佳 选择 ， 因 为 这 
可 以 让 他 们 实现 对 该 频谱 资源 的 完全 控制 。 然 而 ， 为 PPDR 无 线 电 通 信和 分 配 足够 专用 的 频谱 对 政 
府 公共 管理 部 门 来 说 却 是 一 项 挑战 : 适合 用 来 支持 经 济 高 效 且 具有 宽带 能 力 PPDR 通信 所 需 的 频 
段 ， 同 样 也 是 市 场 用 来 提供 商用 服务 所 需 的 极 具 价值 的 频段 。 

对 于 所 有 资源 来 说 ， 包 括 无 线 电 频谱 ,主要 的 经 济 目 标 是 最 大 化 资源 所 能 带 来 的 社会 净 收 
益 。 价 格 作为 一 种 重要 的 机 制 ， 以 确保 用 户 对 频谱 资源 的 高 效 利 用 。 因 此 ， 被 人 们 广泛 接受 的 频 
谱 定 价目 标 和 宗旨 是 |. 

1) 涵盖 由 频谱 管理 机 构 或 监管 机 构 承 担 的 频谱 管理 活动 的 成 本 。 

2) 通过 投入 足够 的 激励 机 制 确保 频谱 资源 的 高 效 利 用 。 

3) 最 大 化 从 频谱 资源 使 用 中 获得 的 国家 经 济 利益 。 

4) 确保 从 使 用 频谱 资源 中 受益 的 用 户 支 付 频 谱 使 用 的 成 本 。 

5) 将 收入 提供 给 政府 或 频谱 监管 机 构 。 

人 们 期 望 为 PPDR 服务 分 配 频 谱 能 够 改善 PPDR 组 织 的 总 体 效 率 ， 并 成 为 PPDR 通信 行业 内 
经 济 增长 、 创 新 和 生产 力 发 展 的 一 项 主要 的 刺激 因素 。 人 们 已 经 认识 到 ， 为 PPDR 分 配额 外 专用 
或 共享 的 频谱 可 以 提高 PPDR 响应 的 总 体 效 率 ， 而 对 这 种 总 体 效 率 的 提高 所 带 来 的 社会 经 济 效益 
的 评估 却 是 难以 计算 得 出 的 : PPDR 频谱 所 带 来 的 经 济 价值 很 难 从 纯 市 场 的 角度 进行 量化 ， 主 要 
是 因为 它 被 用 于 确保 公民 的 生命 财产 安全 ”I 。 本 章 参考 文献 [32, 33] 对 英国 以 及 其 他 一 些 欧 
盟国 家 在 这 方面 的 社会 经 济 效益 给 出 了 一 些 评估 。 根 据 这 些 评 估 结 果 ， 所 评估 的 一 组 10 个 欧洲 
国家 ， 总 计 约 3 亿 人 口 的 年 度 综合 社会 经 济 价值 约 为 340 亿 欧 元 。 该 数据 的 得 出 ， 考 虑 了 安全 
(例如 ， 事 故 数量 的 减少 ， 以 及 事故 对 人 民生 命 财产 影响 程度 的 降低 ) 和 PPDR 力量 效率 的 改善 
情况 〈 例 如 ， 生 产 力 的 提高 ) 。 

在 频谱 方面 ， 一 项 更 加 切合 实际 的 经 济 价值 指标 是 所 谓 的 “机 会 成 本 ”。 一 种 评估 机 会 成 本 
的 方法 是 ， 估 计 买 方 愿意 支付 多 少 费 用 来 将 该 频谱 用 于 其 最 希望 的 用 途 '* 1。 因 此 ， 考 虑 到 最 希 
望 被 用 于 宽带 PPDR 的 频谱 同样 也 是 商用 移动 运营 商 最 想 要 使 用 的 频谱 ， 所 以 好 的 机 会 成 本 评估 
可 以 从 移动 运营 商 在 拍卖 中 愿意 投入 多 少 资金 竞拍 该 频谱 从 而 将 其 分 配给 移动 通信 中 得 出 。 表 
3.6 显示 了 移动 运营 商 在 德国 和 西班牙 的 拍卖 会 上 拍 得 的 价格 ， 这 几 场 拍卖 会 分 别 在 2010 年 5 H 
和 2011 年 7 月 举办 。 表 中 给 出 了 每 MHz 频谱 的 价格 以 及 人 均 每 MHz (MHz/ 人 ) 的 价格 ,分 别 
对 应 于 拍卖 频段 中 竞标 者 获得 的 最 有 价值 的 频谱 块 的 竞标 价 。 如 表 3.6 所 示 ，800MHz 频段 的 出 
价 最 高 ， 在 德国 和 西班牙 的 拍卖 会 上 分 别 达 到 0.73 欧元 /MHz 人 和 0. 5 欧元 /MHzx 人。 显然 ， 
1GHz 以 下 的 频谱 价格 要 比 2.6GHz 中 的 频谱 价格 高 出 10 ~ 33 倍 ， 这 是 由 无 线 电 的 传播 特性 决定 
的 ， 即 频率 较 低 频谱 的 传播 特性 较 好 ， 有 利于 在 市 区 以 外 提供 更 为 广泛 的 覆盖 范围 ， 并 且 在 人 口 
稠密 的 城区 中 提供 更 好 的 建筑 物 渗透 能 力 。 
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表 3.6 德国 和 西班牙 拍卖 会 中 拍 得 4G 频谱 支付 的 价格 


















































每 MHz 的 价格 
ete 2010 年 5 HERMES 2011 年 7 AMBALA 

800 5960 万 欧元 /MHz (0. 73 欧元 /MHz/ 人) 2300 万 欧元 /MHz (0.5 欧元 /MHz/ 人 ) 

900 一 1690 万 欧元 /MHz (0. 367 欧元 /MHz/ 人) 

1800 210 万 欧元 /MHz (0. 026 欧元 /MHz/ 人 ) 一 

2000 880 万 欧元 /MHz (0. 108 欧元 /MHz 人 ) 一 

2600 (对 称 ) 180 万 欧元 /MHz (0. 022 欧元 /MHz/ 人 ) 230 万 欧元 /MHz (0.05 欧元 /MHz/ 人 ) 
2600 ( 非 对 称 ) 170 万 欧元 /MHz (0. 021 欧元 /MHz/ 人 ) 无 人 中 标 

图 3.2 给 出 了 不 同 国家 和 地 区 移动 运营 商 支 付 的 移动 频谱 价格 对 比 数据 ， 其 中 主要 考虑 的 是 


前 期 用 2G 和 3G 网 络 的 频谱 分 配 情况 。 图 中 价格 以 “美元 /MHz/ 人 ”的 形式 给 出 。 如 图 3.2 所 
示 ， 最 高 价格 是 2008 年 美国 700MHz 频谱 拍卖 会 中 的 中 标价 格 ， 其 中 美国 前 20 个 地 区 (也 就 是 美 
国 前 20 个 最 大 的 城市 ) 支付 的 价格 达到 4. 17 美元 /MHz 人。 尽管 如 此 ， 当 时 美国 在 700MHz 频 
谱 的 平均 价格 仅 为 1. 18 美元 /MHzx 人。 第 二 个 最 高 的 支付 价格 出 现在 2000 年 早期 举办 的 3G 业务 频 
谱 拍 卖 会 上 。 在 德国 的 情况 中 ,，2GHz 下 3G 业务 频谱 的 价格 在 当时 相当 于 其 近期 为 800MHz 频谱 支 











付 价 格 的 4 倍 。 


美国 700 MHz 前 20 4.17 


OO me Pen 0 
德国 3G Hz 4,00 


o 
意大利 3G Hz 1.21 


国 700 MHz 平均 La ].18 


em 0.91 
J]#3G Hz 0.63 


澳大利亚 3G Hz a 0.60 
美国 AWS 平 均 

中 国 香港 地 区 2.6GHz 

印度 3G Hz 

比利时 3G Hz 

希腊 3G Hz 0.28 

瑞典 2.6GHz 

丹麦 2.6GHz jam 0.17 

德国 2GHz jam 0.13 

瑞士 3GHz P 0.11 

挪威 2.6GHz |i 0.04 

国 2.6GHz( 不 成 对 ) | 0.03 
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到 3.2 不 同 国家 和 地 区 移动 频谱 价格 对 比 
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反 过 来 ， 本 章 参考 文献 [32, 33] 将 700MHz 频段 上 2 x 10MHz 频谱 销售 的 机 会 成 本 与 得 
到 的 社会 经 济 效益 估 值 进行 了 逐个 对 比 。 尤 其 是 ， 参 考 文献 中 评估 的 这 10 个 国家 的 政府 从 频谱 
拍卖 中 得 到 的 一 次 性 经 济 收益 预计 约 为 37 亿 欧 元 (折合 到 3 亿 人 口上 相当 于 0. 61 欧元 /MHz/ 
人 ) ， 明 显 低 于 所 产生 的 社会 经 济 效益 ， 后 者 估 值 约 为 340 亿 欧 元 。 

总 的 来 说 ， 相 关 部 门 分 配给 PPDR 行业 一 定量 的 频谱 ， 通 常 没 有 直接 的 成 本 ， 因 此 ， 可 以 在 
经 济 方面 ， 通 过 适当 的 频谱 经 济 估价 来 体现 这 些 授予 PPDR 行业 的 频谱 的 价值 。 此 外 ， 在 PPDR 
用 户 需要 为 这 种 频谱 分 配 支付 一 定 费用 的 情况 下 ， 这 种 估 值 也 是 十 分 必要 的 〈 例 如 ， 一 些 欧洲 





国家 将 GSM — R 频谱 用 于 铁路 部 门 来 支持 它 的 任务 关键 
































型 通信 ， 其 中 就 用 到 这 类 方法 ”) 。 需 要 
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注意 的 是 ,虽然 到 目前 为 止 在 大 部 分 国家 中 这 还 不 是 一 种 普遍 的 做 法 ,但 是 英国 政府 在 提供 下 
代 应 急 通 信服 务 方面 的 政策 是 ， 出 让 自己 的 专用 频谱 并 要 求 所 有 的 用 户 (包括 政府 ) 为 这 些 
频谱 按照 市 场 费 率 支付 相应 的 费用 。 

随 着 频谱 方面 竞争 的 不 断 增多 以 及 更 有 效 利用 频谱 需求 的 进一步 发 展 ” I， 引入 基于 频谱 共 
享 原则 的 频谱 弹性 使 用 模式 在 监管 机 构 和 行业 中 正在 得 到 迅猛 的 发 展 ”， 并 有 可 能 成 为 探索 PP- 
DR 频谱 分 配 与 管理 的 实际 解决 方案 工具 。 事 实 上 ， 在 PPDR 通信 的 频谱 需求 方面 ， 重 大 事故 / 事 
件 所 需 的 频谱 数量 与 日 常 例 行 业务 所 需 的 频谱 数量 之 间 呈 现 出 很 大 波动 性 。 因 此 ,分配 专用 PP- 
DR 频谱 最 显著 的 风险 就 在 于 ， 无 法 在 所 有 的 时 间 内 或 所 有 的 地 方 都 能 一 直 保 持 这 种 高 效 的 频谱 
使 用 效率 。 因 此 ， 除 了 在 公共 行业 内 采取 有 效 的 激励 机 制 ， 促 进 对 频谱 的 高 效 使 用 之 外 (例如 ， 
行政 激励 定价 法 "" ) ， 在 PPDR 和 其 他 用 户 之 间 共 享 一 定量 的 频谱 也 是 一 种 现实 而 有 效 的 做 法 ， 
它 有 助 于 : 保证 峰值 频谱 的 可 用 性 ， 以 满足 重大 突 发 情况 下 的 特殊 频谱 需求 ， 避 免 分 配 大 量 的 
PPDR 频谱 (例如 ， 按 照应 对 最 坏事 件 场 景 下 的 频谱 需求 分 配 频谱 )， 以 防 日 常 PPDR 行动 下 多 
余 的 频谱 闲置 。 

在 PPDR 和 其 他 领域 (例如 ， 商 业 和 军事 领域 ) 之 间 引 入 频谱 共享 方案 ， 可 以 为 经 济 和 商业 
方面 带 来 新 的 影响 。 正 如 第 6 章 从 技术 角度 所 讨论 的 ， 主 要 有 两 种 值得 进行 深入 考虑 的 方法 : 允 
许 接 人 UHF 频段 中 的 TV 空闲 频谱 (White Spaces，WS) ， 供 PPDR 业务 使 用 ; 部 署 一 种 共享 接 
人 许可 (Licenced Shared Access, LSA) 制度 ,为 所 有 频谱 共享 者 在 频谱 接 入 方面 提供 一 定 程度 
的 服务 质量 (Quality of Service, QoS) 保证 并 防止 有 害 干扰 的 出 现 。 

在 TV 空闲 频谱 共享 接 入 的 情况 下 ' ”个 ，PPDR 产业 能 够 追赶 并 利用 这 项 在 商业 领域 中 发 展 
不 力 的 技术 ,使 用 TV UHF 频段 内 的 未 使 用 频谱 。 在 人 口 稀少 地 区 (例如 ， 乡 村 地 区 )， 这 种 较 
好 的 传播 条 件 和 高 度 可 用 的 TV 空闲 频谱 ,使 其 成 为 一 种 对 于 PPDR 通信 来 说 非常 有 价值 (不 需 
要 投入 购置 成 本 ) 的 频谱 资源 。 此 外 ， 可 以 考虑 通过 进一步 的 规范 /技术 扩展 ， 提 高 此 类 频谱 对 
PPDR 使 用 的 可 靠 性 程度 (例如 ， 对 PPDR 设备 的 最 大 发 射 功率 进行 更 高 的 授权 和 /或 在 紧急 情 
况 下 为 PPDR 应 用 提供 对 TV 空闲 频谱 的 优先 接 人 方案 ) 。 

在 共享 QoS 保证 的 情况 下 ， 军 用 频段 也 是 一 种 可 以 利用 的 重要 资源 (例如 ，225 ~ 380MHz 
频率 范围 内 的 NATO 频段 部 分 ) 。 该 频谱 是 军事 行动 的 关键 ， 但 是 其 中 的 大 部 分 频谱 并 不 是 一 直 
都 处 于 使 用 状态 和 /或 在 所 有 地 方 被 统一 使 用 的 。 因 此 ， 如 果 PPDR 应 用 可 以 在 有 限 的 地 理 区 域 
内 将 军事 用 户 暂 时 不 需要 使 用 的 军用 频谱 临时 利用 起 来 ， 那 么 PPDR 就 可 以 实现 一 定 程 度 的 净 收 
益 。 还 有 一 种 情况 是 与 商用 运营 商 共 享 频谱 ， 不 过 这 已 经 不 是 一 个 新 的 概念 了 。 事 实 上 ， 这 种 类 
型 的 共享 方式 在 一 些 欧洲 国家 中 已 经 被 允许 运用 在 紧急 服务 上 ， 正 如 本 章 参考 文献 [41] 所 介 
绍 的 。 同 时 ， 这 也 是 欧盟 委员 会 想 要 实现 的 政策 目标 之 一 所 。 在 重大 突 发 事件 下 ， 共 享 的 频谱 
只 能 提供 给 PPDR 业务 使 用 ， 而 在 其 他 情况 下 ， 共 享 的 频谱 可 以 在 所 有 的 地 方 、 所 有 的 时 间 内 提 
供给 商业 用 途 使 用 。 此 处 评估 的 关键 是 商业 运营 商 愿 意 为 此 类 频谱 支付 多 少 费 用 。 例 如 ， 在 欧洲 
2.3 GHz 频段 上 实施 共享 接 入 许可 制度 的 倡议 中 ,预计 将 揭示 这 种 频谱 可 能 给 移动 运营 商 带 来 
的 经 济 价值 。 正 如 全 球 移动 通信 系统 协会 (GSMA) 的 官员 所 说 的 :5 ， 一般 来 说 ， 虽 然 移动 运营 
商 不 能 从 根本 上 反对 共享 频谱 接 和 人 的 概念 ， 但 各 国政 府 应 继续 考虑 将 专用 使 用 授权 许可 的 频谱 
作为 移动 宽带 的 主要 频谱 来 源 。 

























































































































































































































































































3.3 未 来 移动 宽带 PPDR 通信 系统 视图 


由 上 一 节 讨 论 的 技术 经 济 驱动 力 推动 的 模式 变革 ， 主 张 在 PPDR 生态 体系 中 逐步 引入 LTE 技 
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术 ， 让 PPDR 行业 从 商用 领域 的 协同 合作 和 新 兴 的 无 线 通 信 技 术 概 念 中 受益 。 在 这 一 基础 上 ， 全 
世界 PPDR 机 构 和 政府 部 门 所 面临 的 挑战 是 ， 寻 找 适当 的 部 署 方案 和 配套 的 商业 模式 ， 用 于 提供 
PPDR 移动 宽带 通信 。 率 先 迈 向 这 一 理念 并 /或 提供 可 靠 的 应 急 宽带 通信 服务 ， 目 前 已 经 在 全 球 
范围 内 开展 ， 尽 管 这 些 举 措 在 人 手 点 和 关注 领域 方面 彼此 之 间 仍 然 存在 着 很 大 的 差异 。 例 如 ， 
2012 年 2 月 美国 颁布 法 案 明 确 要 建立 一 个 单一 的 、 全 国 性 的 治理 机 构 ( 即 FirstNet， 第 一 响应 者 
网 络 管理 局 ) ， 在 700MHz 频段 上 分 配 10 + 10MHz 频谱 ,并 且 提 供 70 亿美 元 的 资金 ， 用 于 部 署 
一 套 基 于 LTE 技术 的 全 国 范围 、 可 互 操 作 的 公共 安全 宽带 网 络 。 相 比 之 下 ， 欧 洲 电子 通信 委员 
会 (ECC) 仍然 致力 于 对 适合 欧洲 范围 统一 频谱 的 确定 和 评估 工作 。 基 于 上 述 背 景 ， 英 国 已 经 开 
启 应 急 通 信和 提供 模式 变革 进程 ， 使 用 一 种 新 型 的 全 国 性 语音 和 宽带 移动 通信 服务 取代 当前 由 Air- 
wave 通过 TETRA 网 络 提供 的 语音 服务 ， 尽 管 其 他 欧洲 国家 仍然 在 部 署 全 国 范围 的 窄带 网 络 。3. 4 
节 将 对 目前 为 发 展 PPDR 移动 宽带 铺 平 道路 的 主要 举措 进行 详细 的 介绍 。 

当然 ， 最 适合 的 PPDR 移动 宽带 提供 模式 可 能 因 国家 和 地 区 而 异 ， 以 应 对 不 同 的 地 理 和 人 口 
分 布 、 对 公共 网 络 不 同 的 依赖 程度 、 不 同 的 预算 和 私营 参与 者 等 相关 的 具体 情况 。 然 而 ， 在 上 一 
节 中 确定 的 对 技术 经 济 驱 动因 素 的 分 析 以 及 在 各 种 进行 的 举措 下 采取 的 方法 ， 使 我 们 可 以 得 出 
一 种 顶级 的 全 面 系 统 结构 图 ， 从 而 部 分 形成 或 形成 一 种 全 新 的 应 急 服务 移动 宽带 通信 和 解决 方案 。 
图 3.3 对 这 种 设想 的 系统 结构 图 进行 了 描述 ， 其 中 包含 了 其 实现 的 基本 原则 和 组 成 模块 。 有 关 图 
中 各 组 成 模块 的 说 明 如 下 。 值 得 注意 的 是 ， 尽 管 未 来 PPDR 移动 宽带 通信 系统 的 实现 方式 可 能 不 
同 ,但 其 整体 的 层次 结构 应 当 是 类 似 的 ， 即 使 最 终 实现 的 系统 可 能 并 不 包括 图 中 所 有 的 部 分 。 如 
图 3.3 所 示 ， 人 们 设想 的 多 层次 通信 方法 应 当 包含 以 下 几 个 方面 的 内 容 ; 





























应 用 (业务 交付 平台 利 控制 室 系统 ) 


IP 互 联 稍 和 干 网 

















xi ns 
固定 部 署 的 容量 移动 容量 (根据 突 发 “移动 "容量 
事故 和 事件 的 需要 进 和 在 远程 和 / 
FFA) 或 灾难 发 生 
地 区 扣 接 访 
LTE 和 Wi- Fi 无 线 接口 ， 使 用 传统 将 专用 和 上 全 京 万 线 岂 频 间 所 需 的 回 

PMR 和 卫星 直通 接口 (特殊 情况 下 ) 谱 组 合 起 来 提供 给 PPDR 传 

进行 补充 使 用 


HELP ECERS 4) 





图 3.3 未 来 PPDR 移动 宽带 通信 系统 顶级 结构 图 
1) 国定 部 署 的 广域网 (WAN) ， 主 要 由 私有 /专用 和 商用 LTE 网 络 组 合 构成 ， 并 将 目前 在 
用 的 窄带 PPDR 网 络 对 其 进行 补充 和 扩展 。 
2) 可 运输 、 快 速 可 部 署 基础 设施 ， 以 Ad hoc 局 域 网 (Local Area Network, LAN) 的 形式 或 
作为 对 固定 基础 设施 进行 扩展 的 形式 ， 提 供 额外 的 容量 和 /或 覆盖 范围 。 
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3) 采用 卫星 接 人 方式 ， 为 移动 容量 部 署 提供 支持 ， 在 没有 可 用 的 基础 设施 或 无 法 承担 部 署 
基础 设施 费用 的 偏远 地 区 ， 为 便携 PPDR 用 户 设备 的 直通 接 和 人 提供 支持 。 

多 层 之 间 的 互 操 作 性 是 确保 PPDR 用 户 访问 他 们 的 服务 和 不 论 连接 何 种 网 络 都 能 实现 彼此 交 
互 的 重要 基础 条 件 。 在 这 方面 ， 标 准 化 的 业务 交付 平台 和 应 用 是 整个 体系 结构 的 核心 要 素 。 显 
然 ， 这 些 业务 交付 平台 和 应 用 应 当 充 分 利用 下 一 代 网 络 传 输 和 业务 层 之 间 建 立 的 功能 划分 ( 例 
如 ， 底 层 网 络 主要 负责 提供 基于 IP 的 连接 ， 而 业务 和 应 用 主要 在 该 IP 连接 之 上 进行 实现 )。 这 
种 功能 划分 使 得 业务 和 网 络 层 能 够 进行 单独 的 配置 和 提供 ， 更 重要 的 是 ， 各 层 之 间 可 以 独立 地 
进行 发 展演 进 。 此 外 ， 应 当 建 立 安全 可 靠 的 卫 互联 骨干 网 ， 以 允许 不 同 的 接 入 网 和 控制 中 心 实 
现 彼此 互 连 。 

无 线 电 接口 主要 基于 LTE 和 Wi -RM2， 以 传统 PMR 技术 (例如 ，TETRA、P25) 以 及 用 于 
特殊 用 户 设备 使 用 的 卫星 直通 接口 作为 补充 。 专 用 频谱 ( 即 专门 分 配给 PPDR 业务 使 用 ) 和 共享 
频谱 部 分 都 是 人 们 考虑 的 实现 方案 。 接 下 来 将 对 图 3. 3 描述 的 主要 组 成 部 分 进行 简要 的 介绍 ， 并 
出 本 书 中 对 相关 内 容 做 进一步 详细 介绍 的 章节 。 


3.3.1 LTE 专用 网 络 


假设 频谱 和 资金 充足 ， 部 署 专用 的 PPDR LTE 网 络 基础 设施 可 以 获得 最 佳 的 可 用 性 、 控 制 性 
和 安全 性 功能 ， 从 而 实现 对 PPDR 行业 需求 的 最 佳 满足 。 然 而 ， 出 于 经 济 可 承受 性 的 原因 ， 实 际 
的 专用 LTE 网 络 最 有 可 能 被 很 多 PPDR 机 构 (fa, ZR., VARTA EMS 等 部 门 ) 所 共享 ， 并 且 
可 能 会 向 其 他 关键 通信 用 户 组 织 (例如 ， 公 用 事业 、 交 通 运输 等 部 门 ) 所 开放 。 建 设 专用 网 络 
的 目的 是 满足 所 需 的 覆盖 范围 和 可 用 性 标准 ， 并 且 能 够 实现 用 户 对 网 络 的 绝对 控制 。 建 设 中 使 
用 的 可 用 弹性 标准 越 高 (例如 ， 使 用 备用 发 电机 强化 网 络 ， 重 要 组 件 、 设 备 和 通信 和 链 路 宛 余 备 
份 ， 以 及 更 具 鲁 棒 性 的 安装 ) ， 专 用 网 络 能 够 承受 的 由 强风 和 低 强 度 地 震 带 来 的 物理 破坏 等 级 就 
越 高 。 人 们 普遍 认为 ， 在 大 都 市 、 城 市 ， 甚 至 一 些 城郊 地 区 部 署 专用 基础 设施 对 经 济 而 言 是 有 意 
义 的 ， 因 为 这 些 地 方 的 容量 需求 能 够 支撑 建设 很 多 彼此 靠近 且 相 对 密集 的 小 区 站 点 。 为 满足 PP- 
DR 的 通信 和 需求 ，3GPP 组 织 制定 了 一 些 有 针对 性 的 LTE 功能 。 有 关 这 些 LTE 技术 特性 的 详细 内 
容 将 在 第 4 章 进行 介绍 。 此 外 ， 第 5 章 将 给 出 有 关 “ 公 共 安 全 级 ”需求 的 定义 ， 并 就 构建 和 运行 
PPDR 专用 LTE 网 络 中 所 面 对 的 挑战 和 解决 方案 展开 分 析 和 介绍 。 


3.3.2 LTE 商用 网 络 


相对 于 部 署 专用 的 PPDR 基础 设施 来 说 ， 使 用 商用 网 络 提供 移动 宽带 PPDR 业务 被 认为 是 一 
种 互补 的 ， 而 不 是 相互 排斥 的 方式 ， 至 少 在 近期 和 中 期 的 一 段 时 间 内 。 事 实 上 ， 目 前 一 些 专 用 用 
J, 包括 PPDR 机 构 ， 已 经 在 使 用 公共 移动 网 络 来 支撑 非 任务 关键 型 的 数据 应 用 。 人 们 普遍 认 
为 ， 公 共 网 络 在 常规 条 件 下 能 够 很 好 地 处 理 大 量 的 日 常 行动 。 而 且 ， 即 使 在 专用 LTE 网 络 已 经 
被 推出 并 建成 时 ， 由 于 突 发 事件 在 时 间 、 地 点 和 规模 上 的 不 可 预测 性 ， 实 际 上 人 们 也 无 法 确保 第 
一 响应 者 在 紧急 情况 期 间 始 终 仅 得 到 来 自 专用 基础 设施 适当 的 支持 〈 例 如 ， 由 于 履 盖 范围 、 容 
量 较 小 或 基础 设施 受 损 等 导致 无 法 从 专用 设施 中 获得 PPDR 业务 支持 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 考 虑 将 
公共 移动 网 络 作为 提供 PPDR 服务 的 一 个 整体 组 成 部 分 ， 可 以 带 来 很 多 现实 的 好 处 ， 包 括 提供 总 
的 通信 容量 、 改 善 通信 系统 弹性 ， 以 及 增加 无 线 电 的 覆盖 范围 ， 等 等 。 但 事实 上 ， 在 紧急 情况 下 ， 










































































































































































































































































”尽管 工作 在 非 保护 频段 ,但 Wi 再 目前 已 经 成 为 很 多 工业 或 物流 环境 中 专业 人 员 使 用 的 主要 的 数据 交换 技术 。 
Wi-Fi 技术 具备 如 此 重要 的 价值 ， 得 益 于 该 技术 的 性 能 、 合 理 的 成 本 和 易于 实现 的 特点 。 
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与 目前 用 于 任务 关键 型 语音 业务 的 PMR 网 络 相 比 ， 公 共 蜂 窝 网络 很 容易 产生 拥塞 ， 并 最 终 崩 演 
导致 无 法 使 用 “”。 不 过 ， 随 着 商用 宽带 网 络 正 逐步 成 为 社会 基础 设施 的 一 个 重要 的 组 成 部 分 ， 
一 项 共识 也 在 逐步 达成 ， 即 这 些 商 用 设施 无 疑 将 在 很 多 关键 通信 和 解决 方案 中 发 挥 出 重要 的 作用 ， 
使 用 户 能 够 在 较 短 的 时 间 内 在 PPDR 业务 中 体验 到 丰富 的 多 媒体 工具 所 带 来 的 优势 ““” 。 因 
此 ， 人 们 预计 使 用 公共 移动 宽带 网 络 是 提供 新 兴 的 数据 密集 型 /多 媒体 PPDR 业务 的 基石 ， 然 而 
对 专用 和 /或 商用 网 络 的 依赖 程度 和 他 们 的 使 用 水 平 ， 在 各 个 国家 和 地 区 之 间 可 能 会 出 现 较 大 的 
差异 。 从 网 络 运营 商 的 角度 来 看 ， 这 种 方法 可 以 带 来 不 同 的 商业 机 会 ， 为 公共 安全 细 分 市 场 提供 
不 同等 级 的 服务 。 在 使 用 公共 移动 宽带 网 络 提供 PPDR 业务 时 所 面 对 的 挑战 和 解决 方案 将 在 第 5 
章 内 容 中 进行 详细 深入 的 介绍 ， 包 括 通过 专用 和 商用 网 络 以 一 致 的 方式 提供 PPDR 移动 宽带 业务 
的 混合 解决 方案 。 


3.3.3 传统 PMR/LMR 网 络 


引入 LTE 提供 PPDR 只 是 对 现 有 的 传统 PMR 网 络 (例如 ，TETRA/TETRAPOL/P25/ 模 拟 
PMR) 进行 补充 ， 而 不 是 用 来 取代 它们 ， 在 不 久 的 将 来 ， 这 些 传 统 的 PMR 网 络 很 可 能 仍然 是 任 
务 关 键 型 语音 业务 的 最 佳 选择 。 一 个 明显 的 原因 在 于 诸如 群 组 通信 和 直通 模式 等 任务 关键 型 语 
音 业务 的 关键 功能 在 LTE 标准 中 仍然 处 于 正在 引入 并 研发 的 状态 ， 并 且 在 这 些 功 能 完全 开发 完 
成 并 通过 测试 以 满足 严格 的 PPDR 业务 要 求 之 前 ， 仍 将 需要 几 年 的 时 间 。 而 且 ， 在 新 的 移动 宽带 
网 络 建成 并 能 够 提供 等 同 、 甚 至 好 于 现 有 PMR 系统 提供 的 覆盖 范围 之 前 ，PPDR 用 户 仍 然 无 法 
放弃 他 们 的 传统 系统 。 因 此 ， 在 移动 宽带 解决 方案 能 够 有 效 替 代 现 有 的 PMR 系统 之 前 ，LTE 网 
络 及 其 相关 的 应 用 必须 能 够 满足 所 有 现 有 系统 能 够 满足 的 需求 (包括 功能 和 履 盖 范 轩 ) 。 在 此 背 
景 下 ， 可 以 将 提供 宽带 任务 关键 型 语音 业务 作为 一 项 长 期 的 目标 ， 而 不 会 妨碍 或 影响 与 部 署 移 
动 宽带 解决 方案 有 关 的 短期 利益 ， 其 中 这 种 解决 方案 的 最 初 目的 在 于 提供 以 数据 为 中 心 的 应 用 
业务 。 因 此 ， 公 共 安 全 业界 应 当 创建 两 条 平行 的 发 展 路 线 ， 分 别 实现 长 期 和 短期 的 目标 。 这 一 观 
点 也 得 到 了 相关 组 织 ， 诸 如 国家 公共 安全 电信 委员 会 、 国 际 公 共 安 全 通信 官员 协会 和 TETRA 和 
关键 通信 协会 的 坚持 …" ”1 。 在 此 背景 下 ， 与 传统 系统 之 间 的 互联 互通 业务 和 PMR/LTE 多 模式 
用 户 设 备 的 采用 预计 将 成 为 PPDR 用 户 最 基本 的 配备 。 在 这 方面 ， 一 些 LTE 与 PMR 系统 (如 
TETRA 和 P25) 之 间 互 联 互通 的 解决 方案 将 在 第 5 章 内 展开 详细 的 介绍 。 


3.3.4 可 运输 系统 和 卫星 通信 


可 运输 系统 可 以 让 PPDR 第 一 响应 者 随身 携带 网 络 ， 以 应 对 那些 发 生 在 几乎 全 天 都 没有 通信 
站 点 提供 覆盖 的 区 域 〈 例 如 ， 乡 村 和 野外 环境 ) 内 的 事件 。 因 此 ， 可 以 在 需要 的 地 方 和 需要 的 
时 间 内 部 署 小 范围 的 通信 覆盖 ， 取 代 部 署 永久 的 、 固 定 的 基础 设施 。 可 运输 系统 的 使 用 预计 将 成 
为 网 络 恢复 、 网 络 扩展 和 远程 事件 响应 的 核心 要 素 。 可 运输 系统 的 使 用 将 并 不 局 限于 PPDR 网 络 
运营 商 。 公 共 移 动 网 络 运 营 商 也 可 以 通过 可 运输 基站 为 灾难 救援 行动 提供 支持 。 

可 运输 系统 具有 不 同 的 类 型 ， 通 常 将 它们 分 为 两 类 : 车 载 基 站 (Cell On Wheels, COW) 和 
车 载 系统 (System On Wheels，SOW)。 一 方面 ， 车载 基站 通常 包括 带 有 一 个 或 多 个 回程 传输 
( 像 微波 或 卫星 ) 的 基站 (例如 ，LTE eNodeB 基站 ) 。 车 载 基 站 需要 连接 到 核心 网 (例如 ，LTE 
演进 型 分 组 核心 网 ) ， 以 提供 对 应 用 程序 功能 的 支持 。 另 一 方面 ， 车 载 系统 属于 全 功能 的 系统 ， 
无 需 回 程 连接 即 可 工作 ， 不 过 ， 这 种 系统 很 可 能 要 比 车 载 基 站 更 加 昂贵 。 一 般 的 做 法 是 ， 在 人 口 
密集 地 区 ， 如 城市 环境 中 ， 使 用 车 载 基站 ， 因 为 在 这 样 的 环境 下 ， 与 核心 网 的 连接 可 以 得 到 保 
证 ; 而 车 载 系统 更 多 则 是 被 应 用 在 乡村 环境 和 灾区 ， 因 为 在 这 些 环境 下 ， 宽 带 回程 连接 是 一 个 比 
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较 大 的 问题 。 可 部 署 的 系统 还 可 以 利用 Wi - Fi 和 LTE 技术 来 支持 混合 方案 (例如 ， 可 运输 系统 
使 用 Wi -站 接口 创建 热点 ， 供 PPDR 第 一 响应 者 的 设备 实现 本 地 接 入 ,然后 依靠 LTE 再 为 PPDR 
第 一 响应 者 提供 远程 连接 ) 。 

由 于 地 面 基础 设施 容易 受到 各 种 自然 灾害 和 人 为 灾难 的 影响 ， 因 此 可 以 将 卫星 通信 和 可 部 
署 系统 配合 使 用 ， 从 而 为 PPDR 业务 提供 一 种 独特 且 重 要 的 方法 , 使 人 们 能 够 围绕 地 面 设施 出 现 
的 各 种 危害 制定 出 有 效 的 应 对 方案 。 这 使 得 卫星 通信 平台 成 为 PPDR 通信 手段 中 的 一 个 重要 的 组 
成 部 分 。 卫 星 服务 可 以 在 那些 没有 地 面 通信 基础 设施 以 及 部 署 光 纤 或 微波 网 络 成 本 过 高 的 地 区 
内 提供 。 它 还 可 以 在 那些 现 有 的 通信 基础 设施 老 旧 过 时 、 服 务 能 力 不 足 或 设施 故障 损坏 的 区 域 
内 提供 服务 支持 。 
尤其 是 ， 甚 小 孔径 天 线 终端 (Very Small Aperture Terminal, VSAT) 解决 方案 可 以 被 用 来 为 
可 部 署 解决 方案 提供 回程 连接 (例如 ， 为 车 载 基站 提供 回程 连接 ) 。 通 常 ， 典 型 的 甚 小 孔径 天 线 
终端 可 以 拥有 高 达 数 Mbit/s 的 全 双 工 连接 链 路 ， 能 够 提供 各 种 所 需 的 语音 、 数 据 、 视 频 和 互联 
网 服务 能 力 以 及 它们 的 任意 组 合 。 动 中 通 (Communications On - The - Move, COTM) 也 是 一 种 
重要 的 PPDR 解决 方案 ， 可 以 支持 诸如 移动 指挥 控制 类 的 应 用 ， 此 类 应 用 可 以 将 行进 中 的 车 辆 变 
成 移动 指控 所， 以 及 为 到 达 指 定 地 点 的 人 员 在 本 地 地 面 和 无 线 通 信和 基础 设施 不 可 用 的 情况 下 ， 
充当 固定 的 命令 接 入 点 。 此 外 ,移动 卫 星 服务 (Mobile Satellite Service, MSS) 解决 方案 也 可 以 
用 于 PPDR 用 户 ， 使 用 户 可 以 使 用 便携 式 的 卫星 电话 和 终端 。 移 动 卫星 服务 终端 可 以 安装 在 船 
舶 、 飞 机 、 卡 车 或 汽车 上 。 移 动 卫星 服务 终端 甚至 还 可 以 由 个 人 随身 携带 。 不 过 ， 发 展 前 景 最 好 
的 应 用 是 便携 式 卫星 电话 和 宽带 终端 ， 它 们 可 以 使 用 全 球 业 务 。 此 外 ， 集 成 卫星 和 蜂 窗 技术 的 解 
决 方案 也 非常 适合 于 PPDR 使 用 (例如 ， 揪 入 手持 设备 中 的 卫星 芯片 或 能 够 将 蜂 帘 设备 转换 成 卫 
星 设备 的 适配器 ) 。 第 5 章 将 进一步 介绍 有 关 使 用 卫星 通信 实现 可 部 署 系统 互联 和 卫星 直通 接 人 
方面 的 详细 内 容 。 


3.3.5 基于 了 IP 的 互联 骨干 网 


多 个 组 件 (例如 ， 无 线 电 站 点 、 托 管 移动 核心 网 络 和 业务 交付 平台 的 数据 中 心 、PPDR 可 部 
署 系 统 、 应 急 控 制 中 心 和 公共 安全 响应 点 、 区 域 /国家 PPDR 网 络 互联 等 ) 的 互联 实现 主张 采用 
基于 IP 的 互联 解决 方案 。 由 光纤 、 同 轴 电 绕 、 微 波 、 卫 星 ， 以 及 其 他 以 匈 余 拓扑 的 方式 部 署 的 
链 路 构成 的 IP 骨干 网 是 一 个 核心 的 网 络 组 成 部 分 。 这 种 互联 的 基础 设施 可 以 完全 或 部 分 由 政府 
部 门 所 有 ， 并 且 需 要 依赖 于 使 用 由 私营 运营 商 提供 的 互联 服务 。 诸 如 由 全 球 移动 通信 系统 协会 
提出 的 人 PP 分 组 交换 (IP Packet Exchange, IPX) 技术 等 互联 框架 ， 在 商业 行业 内 已 经 达成 了 一 致 
的 共识 ， 并 被 公认 为 区 域 /国家 PPDR 网 络 实现 互联 的 一 种 潜在 的 解决 方案 ， 可 以 在 安全 的 框架 
下 为 人 们 提供 漫游 /迁移 和 可 互 操 作 的 通信 服务 ， 以 及 相关 的 应 用 。 第 5 章 将 进一步 介绍 有 关 基 
于 IP 的 互联 技术 和 框架 内 容 。 


3.3.6 应 用 和 用 户 设备 


总 而 言 之 ， 移 动 宽带 连接 所 带 来 的 多 媒体 和 富 数据 应 用 (相关 内 容 请 参见 第 2 章 ) 对 PPDR 
第 一 响应 者 来 说 都 是 现实 可 见 的 工具 。 智 能 手机 与 其 他 类 型 设备 的 引入 以 及 通用 标准 的 采用 预 
计 将 为 发 展 丰 富 的 可 互 操作 PPDR 应 用 的 生态 体系 奠定 基础 。 到 目前 为 止 ， PMR 业界 商业 模式 
内 的 应 用 和 服务 定制 绝 大 多 数 仍 需 要 基于 供应 商 所 提供 的 专用 接口 。 因 此 ， 很 多 应 用 的 开发 和 
定制 实际 上 是 受 限制 的 ， 需 要 使 用 昂贵 的 硬件 并 限制 用 户 使 其 只 能 依赖 单一 的 设备 厂商 或 制造 


商 。 相 反 ， 在 商业 领域 ， 软 件 主导 且 具 有 可 更 换 外 于 设备 能 力 产品 的 发 展 ， 已 经 为 消费 者 和 企业 
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客户 提供 了 一 种 个 性 化 定制 的 能 力 ， 使 他 们 能 够 自由 定制 接收 媒体 信息 、 与 他 人 通信 和 配置 其 
家 庭 、 工 作 场所 以 及 汽车 的 方式 。 其 中 ， 涉 及 的 大 部 分 设备 都 具备 互 操作 能 力 ， 因 为 这 些 设 备 都 
使 用 开放 的 标准 技术 ， 像 蓝牙 、USB、Wi - 下 和 公开 发 布 的 软件 开发 工具 包 (Software Develop- 
ment Kit，SDK) 。 这 些 标准 成 功 实现 了 对 市 场 的 扩展 ， 吸引 了 成 千 上 万 的 开发 者 ， 并 极 大 地 促进 
了 专业 产品 和 信息 的 发 展 。 

ETSI 正 与 3GPP 组 织 密切 合作 ， 努 力 制定 基于 IP 连接 的 关键 通信 服务 综合 应 用 架构 的 标准 
化 规范 ' | ETSI 制定 了 一 个 关键 通信 系统 (Critical Communications System, CCS) 的 参考 模型 ， 
定义 了 功能 组 件 以 及 它们 之 间 的 接口 和 引用 点 。 关 键 通信 系统 架构 的 核心 要 素 是 关键 通信 应 用 
(Critical Communications Application，CCA) ， 可 以 将 其 理解 为 向 关键 通信 用 户 提 供 通 信服 务 ( 例 
如 ， 任 务 关键 型 一 键 通 服务 ) 的 业务 交付 平台 。 关 键 通信 应 用 包括 终端 侧 的 能 力 和 通信 基础 设 
施 侧 的 能 力 。 有 关 ETSI 关键 通信 系统 参考 模型 的 详细 内 容 将 在 第 5 章 进 行 介绍 。 

以 一 种 安全 可 靠 的 方式 ， 使 尽 可 能 多 的 利益 相关 者 参与 到 应 用 的 开发 中 ， 采 用 与 当前 移动 
宽带 应 用 生态 体系 服务 消费 者 相同 的 方式 ， 发 展 公共 安全 通信 市 场 。 在 这 方面 ， 美 国 国际 公共 安 
全 通信 官员 协会 提出 的 诸如 “应 用 社区 (Application Community, AppComm ) 1 ”的 举措 有 助 于 
促进 PPDR 行业 应 用 生态 体系 的 发 展 。“ 应 用 社区 ”提供 了 一 组 与 公共 安全 和 应 急 响 应 相关 的 应 
用 ， 供 公众 和 应 急 响 应 人 员 使 用 。“ 应 用 社区 ”还 是 一 个 论坛 ， 公 共 安 全 方面 的 专业 人 士 、 公 众 
和 应 用 开发 人 员 可 以 在 这 里 讨论 相关 应 用 并 对 其 进行 打分 ， 明 确 尚 未 满足 的 需求 并 提供 他 们 想 
要 实现 的 应 用 创意 。 基 于 这 项 举措 ,确立 了 美国 国际 公共 安全 通信 官员 协会 在 支持 发 展 一 个 多 
元 的 、 从 业者 驱动 的 公共 安全 应 用 生态 体系 (由 公共 安全 方面 的 专业 人 士 和 应 用 开发 者 共同 努 
力 培育 ) 中 的 领导 地 位 。 为 了 进一步 培育 这 种 PPDR 应 用 的 生态 体系 ， 还 必须 具备 一 种 基于 开放 
标准 的 终端 客户 端 应 用 下 载 与 安装 解决 方案 (例如 ， 在 商业 领域 中 目前 比较 流行 的 应 用 商店 模 
式 ) ， 以 及 通过 移动 设备 管理 (Mobile Device Management, MDM) 软件 实现 的 出 三 后 终端 配置 能 
力 [例如 ， 开 放 移 动 联盟 终端 管理 (Open Mobile Alliance Device Management, OMA DM) 协议 标 
准 ， 在 商用 网 络 中 被 广泛 采用 ]。 男 一 个 PPDR 应 用 生态 体系 中 的 核心 要 素 ， 是 用 户 设 备 使 用 的 
操作 系统 。 这 里 不 得 不 提 的 是 令 人 瞩目 的 Android 操作 系统 平台 。 有 目前， 该 系统 平台 的 性 能 正在 
迅速 增强 〈 例 如 ， 支 持 SELinux 内 核 安全 模块 、 三 星 Knox 安全 软件 ) ， 并 被 诸如 美国 联邦 调查 局 
(Federal Bureau of Investigation, FBI) 等 在 安全 方 TAD OR By AI PKR RA 。 

另 一 个 值得 进一步 考虑 的 领域 是 在 新 兴 宽 带 无 线 技术 的 背景 下 调度 中 心 控 制 系统 的 功能 杠 
架 和 接口 的 标准 化 。 在 这 一 背景 下 ， 连 接 到 LTE 网 络 的 指挥 控制 台 的 功能 和 接口 需求 已 经 由 国 
家 公共 安全 电信 委员 会 进行 了 开发 “" 。 这 些 “ 控 制 台 ”系统 主要 位 于 应 急 控 制 中 心 (Emergency 
Control Centre, ECC) 和 公共 安全 响应 点 (Public Safety Answering Points，PSAP) ， 尽 管 它们 也 可 
以 位 于 其 他 设施 (例如 ， 医 院 急诊 部 ) 内 部 ， 以 及 作为 一 种 有 线 或 无 线 的 控制 台 设 备 ， 被 用 在 
重大 事件 的 现场 。 相 关 文献 给 出 的 最 佳 做 法 和 需求 是 对 基于 控制 台 涉及 宽带 业务 的 调度 操作 的 
特性 和 功能 进行 描述 ， 旨 在 重点 强调 调度 操作 的 要 求 和 控制 台 操 作 员 的 职能 ， 从 而 实现 对 LTE 
网 络 特性 和 功能 的 充分 利用 。 

公共 安全 使 用 设备 的 商业 可 用 性 也 是 非常 重要 的 。 必 须 为 用 户 提供 用 户 友 好 且 坚 固 耐 用 的 
设备 ， 并 且 这 类 设备 能 够 有 效应 对 各 种 恶劣 的 环境 。 此 外 ， 还 有 一 点 非常 重要 的 是 ， 对 于 特殊 的 
任务 必须 有 相对 应 的 适当 类 型 的 设备 。 为 用 户 提供 的 设备 应 当 具 有 不 同 的 安全 和 坚固 耐用 级 别 
(超过 目前 那些 消费 类 电子 的 用 户 设备 ) ， 以 及 PPDR 专用 配件 〈 例 如 ， 可 穿戴 设备 ， 像 智能 眼 
镜 和 智能 头盔 ) 和 功能 (例如 ， 免 提 语 音 识别 、 紧 急 按 钮 功能 ， 能 够 提供 类 似 于 PMR 无 线 电 中 
紧急 按钮 提供 的 服务 ) 。 在 这 方面 ， 所 要 面 对 的 一 个 重要 的 挑战 是 ， 如 何 将 这 些 不 同 的 组 件 整合 
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到 适当 的 装备 中 ， 使 其 能 够 最 好 地 满足 PPDR 从 业者 的 需求 。 此 外 ， 这 些 设备 必须 支持 所 提 
供 的 频率 ， 而 这 些 频率 是 能 够 变化 的 。 设 备 上 的 应 用 必须 易于 使 用 并 能 够 支持 一 般 的 公共 安全 任务 
需求 。 例 如 ， 根 据 情况 动态 改变 优先 级 别 ， 具 有 灵活 适应 较 低 带 宽 的 能 力 ， 从 而 确保 在 糟糕 的 无 线 
电 条 件 下 保持 服务 的 可 用 性 。 除 了 实现 互 操作 性 和 通过 认证 之 外 ,终端 制造 商 还 需要 面 对 的 一 个 主 
要 的 挑战 是 能 够 提供 双 模 终端 设备 ， 使 其 既 能 够 支持 宽带 LIE， 又 能 够 支持 窄带 PPDR 网 络 。 


3.3.7 频谱 


很 多 年 来 ， 人 们 就 已 经 认识 到 对 适合 支持 PPDR 新 兴 宽 带 应 用 频谱 的 需求 。 目 前 ， 公 共 安 全 
PPDR 行业 已 经 充分 意识 到 了 这 些 需求 的 必要 性 。 许 多 研究 表明 ， 在 世界 各 个 国家 和 地 区 都 存在 
这 些 需 求 “”，。 一 些 国 家 (例如 ， 美 国 、 澳 大 利 亚 、 加 拿 大 等 国 ) 已 经 为 宽带 PPDR 业务 分 配 
了 专用 的 或 主要 2 的 频谱 。 一 般 在 700MHz 或 800MHz 频段 上 分 配 的 频谱 总 量 分别 为 10 + 10MHz 
或 5 + 5MHz。 在 欧洲 ，PPDR 机 构 和 行业 也 确定 了 在 10 + 10MHz 范围 内 的 频谱 需求 '"， 并 且 
频谱 监管 部 门 已 经 开始 寻找 适当 的 频谱 分 配方 式 “"  ， 尽 管 在 2016 年 以 前 ， 这 种 对 现 有 PPDR 频 
谱 监 管 框架 方面 的 改变 预计 还 不 会 开始 。 在 大 多 数 的 行动 场景 中 ， 这 种 专用 频谱 的 数量 预计 足 
以 满足 PPDR 任务 关键 型 通信 业务 的 需求 。 然 而 ， 人 们 已 经 认识 到 了 ， 传 统 蜂窝 网 络 使 用 的 频谱 
量 很 可 能 无 法 满足 由 重大 事件 〈 人 例如， 中心 商业 区 或 大 城市 中 心 发 生 的 恐怖 缆 击 事件 ) 导致 的 
局 部 、 短 期 的 需求 高 峰 。 而 且 ， 如 果 围 绕 着 那些 可 能 百年 一 遇 的 事件 制定 频谱 分 配 规则 ， 那 么 在 
频谱 利用 方面 ， 很 可 能 导致 极其 低下 的 经 济 效率 和 频谱 利用 效率 。 由 于 这 些 原 因 ， 其 他 能 够 以 更 
加 有 效 的 方式 提高 通信 容量 的 方法 ， 对 于 频谱 分 配 来 说 将 是 至 关 重 要 的 。 在 这 方面 ， 可 以 充分 利 
用 更 高 频段 上 的 频谱 (例如 ,4.9GHz 或 5GHz)， 以 及 采用 动态 的 频谱 共享 方案 (例如 ,伺机 接 
入 电视 频谱 ， 基 于 优先 占用 能 力 的 授权 次 要 接 入 模式 ) ， 这 些 方法 可 以 带 来 额外 的 通信 和 容量， 从 
而 更 好 地 应 对 PPDR 业务 流量 需求 激增 ， 并 且 为 局 部 热点 地 区 (例如 ， 事 故 现场 周边 ) 带 来 极 高 
的 数据 传输 速率 (包括 多 个 视频 流 )。 除 了 提供 专用 LTE 网 络 和 可 运输 系统 的 频谱 之 外 ， 还 需要 
有 额外 的 频谱 需求 来 满足 在 D2D (设备 到 设备 ) 业务 模式 、 空 地 空 (Air - Ground - Air, AGA) 
链 路 和 微波 链 路 中 PPDR 系统 回 传 所 需 的 宽带 传输 。 第 6 章 将 进一步 介绍 与 PPDR 专用 频谱 和 动 
态 共 享 频谱 有 关 的 监管 和 技术 方面 的 详细 内 容 。 


3.4 当前 举措 


目前 ， 全 地界 很 多 的 政府 部 门 已 经 认识 到 了 提供 可 靠 的 应 急 服务 宽带 通信 的 需求 ， 并 且 其 
中 一 些 政府 部 门 已 经 采取 了 各 种 行动 来 实现 未 来 PPDR 移动 宽带 通信 系统 。 

美国 国际 公共 安全 通信 官员 协会 全 球 联 盟 (澳大利亚 、 加 拿 大 、 新 西 兰 、 英 国 和 美国 ) 合 
作 伙 伴 协会 代表 的 一 些 国家 正 发 挥 着 先锋 作用 中 。 特 别 是 ， 早 在 2007 年 美国 就 率先 为 移动 宽带 
PPDR 分 配 了 5 +5MHz 频谱 ， 并 首次 尝试 通过 与 PPDR 分 配 的 频谱 相 邻 的 拍卖 频谱 块 ( 即 D 区 域 
H) 创建 一 个 全 国 范围 的 公共 安全 级 别 的 网 络 ， 从 而 在 该 领域 树立 了 一 个 关键 的 里 程 碑 。 在 
2012 年 的 后 期 ， 美国 颁布 了 一 项 新 的 立法 ， 旨 在 建立 一 个 单独 的 、 全 国 性 的 治理 机 构 ， 即 第 一 
响应 者 网 络 管理 局 (FirstNet) ， 并 将 D 区 域 频谱 也 分 配给 了 PPDR 业务 (从 而 产生 总 计 10 + 
10MHz 频谱 块 ， 可 供 目 前 使 用 ) ， 同 时 提供 高 达 70 亿美 元 的 资金 发 展 全 国 性 的 可 互 操作 的 公共 安 






































































































































































































































”主要 的 频谱 ， 指 的 是 其 他 次 要 的 用 户 可 以 被 允许 使 用 此 类 频谱 ， 只 要 他 们 不 会 影响 、 干 扰 主 要 的 PPDR 业务 对 
此 类 频谱 的 使 用 。 
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全 宽带 网 络 。 在 与 美国 的 密切 合作 下 ， 加 拿 大 已 经 在 700MHz 频段 中 分 配 了 20MHz 频谱 给 了 PP- 
DR， 以 匹配 美国 分 配方 式 。 此 外 ， 澳 大 利 亚 还 在 800MHz 频段 内 为 公共 安全 机 构 保 留 了 10MHz 
的 频谱 ， 以 备 后 续 分 配 所 需 。 

在 欧洲 ， 当 前 主要 的 工作 是 发 展 欧洲 统一 的 PPOR 宽带 通信 和 解决 方案 ， 目 前 这 项 工作 还 停留 
在 监管 层面 上 ， 其 主要 的 目标 是 对 欧洲 范围 内 适合 实现 频谱 统一 的 频谱 波段 ( 低 于 和 高 于 
1GHz) 进行 确定 和 评估 。 目 前 ， 该 监管 工作 主要 由 欧洲 邮电 管理 局 会 议 下 的 电子 通信 委员 会 负 
责 ， 它 已 经 制定 了 未 来 欧洲 宽带 PPDR 系统 ， 并 建立 了 欧洲 宽带 PPDR 通信 发 展 过 渡 路 线 图 。 与 
这 些 频 谱 统 一 项 目 开 展 的 同时 ， 一 些 欧洲 国家 已 经 发 起 了 一 些 行 动 ， 朝 着 基于 商用 网 络 提供 移 
动 宽 带 PPDR 服务 的 方向 发 展 。 例 如 ， 比 利 时 的 PPDR 通信 服务 提供 商 Astrid， 已 经 推出 了 面向 
数据 中 心 应 用 的 移动 虚拟 网 络 运 营 商 服务 。 除 了 比利时 ， 其 他 的 欧洲 国家 ， 例 如 芬兰 和 法 国 ， 也 
宣布 了 计划 在 初期 阶段 ， 考 虑 部 署 移 动 虚拟 网 络 运营 商 的 模式 ， 来 利用 商用 网 络 的 能 力 ， 并 逐步 
部 署 专用 网 络 。 与 此 同时 ， 英 国内 政 部 (Home Office, HO) 启动 了 一 项 采购 流程 ， 用 一 种 新 式 
的 国家 语音 和 宽带 移动 通信 业务 取代 目前 由 TETRA 网 络 提供 的 语音 业务 。 另 外 需要 注意 的 是 ， 
为 应 对 建设 “安全 社会 ”六 的 挑战 ， 欧 盟 研究 与 创新 框架 计划 HORIZON 2020 启动 了 一 项 行动 ， 
旨 在 制定 一 组 核心 的 规范 、 研 究 路 线 图 和 招标 文件 ， 用 来 作为 欧洲 各 地 具有 互 操 作 性 的 下 一 代 
PPDR 宽带 通信 系统 的 采购 依据 和 基础 。 这 一 行动 的 预期 影响 是 在 2025 年 之 前 建立 一 个 用 于 公 
共 安 全 和 安保 的 欧盟 可 互 操作 的 宽带 无 线 电 通 信 系 统 。 

一 些 中 东 国 家 也 采取 了 相应 的 行动 。 例 如 ， 卡塔尔 已 经 建立 了 一 个 功能 齐全 的 PPDR 专用 
LTE 网 络 。 在 阿联酋 ， 监 管 机 构 已 经 在 700MHz 频段 内 为 宽带 PPDR 业务 分 配 了 特定 的 频谱 。 

在 行业 层面 上 ， 为 了 实现 业界 的 凝聚 力 ， 促 进 采 用 共同 的 生态 体系 ,诸如 TCCA (TETRA 和 
关键 通信 协会 ) 等 行业 组 织 , 已 经 建立 了 LTE 作为 TETRA 和 其 他 现 有 任务 关键 型 系统 技术 演进 
的 初步 路 线 图 。TCCA 设想 的 路 线 图 主要 基于 对 适合 标准 可 以 使 用 的 预测 时 间 框 架 和 对 PPDR 行 
业 可 采用 的 不 同 服务 方案 进行 的 分 析 (例如 ,使 用 专用 网 络 ， 还 是 公共 网 络 )。TCCA 在 协调 参 
与 这 项 标准 化 活动 的 不 同 PPDR 终端 用 户 组 织 (来 自 美国 的 NIST、NPSTC 和 APCO， 英 国内 政 
部 ， 德 国内 政 部 ， 等 等 ) 之 间 发 挥 着 积极 主动 的 作用 。 他 们 以 一 致 的 方式 共同 推动 3GPP 组 织 
其 他 标准 制定 机 构 (ETSI 和 OMA) 将 这 项 工作 引入 到 需求 规范 阶段 。 

接 下 来 的 几 个 小 节 的 内 容 将 对 上 述 举措 做 进一步 的 深入 介绍 。 


3.4.1 在 美国 部 署 全 国 性 的 专用 LTE 宽带 网 络 


2012 年 2 月 ， 美 国 国会 颁布 了 第 112 -96 号 公共 法 案 “2012 年 《中 产 阶级 减 税 和 创业 法 
案 》”， 则 在 创建 一 个 全 国 性 的 具备 互 操作 性 的 公共 安全 宽带 网 络 。 该 法 案 的 主要 内 容 包 括 如 下 : 

1) 公共 安全 宽带 网 络 将 采用 基于 LTE 技术 的 单一 的 、 全 国 性 的 体系 结构 。 

2) 新 成 立 的 第 一 响应 者 网 络 管理 局 ( FirstNet) 是 负责 部 署 和 运营 维护 这 种 高 速 专用 的 公共 
安全 网 络 治理 框架 的 主体 部 门 ， 它 是 美国 商务 部 国家 电信 和 信息 管理 局 ( National Telecommunica- 
tions and Information Administration, NTIA) 内 部 的 一 个 独立 的 机 构 。 

3) 第 一 响应 者 网 络 管理 局 持 有 网 络 频谱 许可 证 ， 负 责 与 联邦 、 州 、 部 落 和 地 方 公共 安全 机 
构 ， 以 及 其 他 关键 的 利益 相关 者 协商 有 关 网 络 建设 、 部 署 和 运营 等 一 切 必要 的 活动 。 

4) 该 法 案 将 700MHz D 区 域内 的 14 号 波段 (758 ~763MHz 和 788 ~793MHz) 分 配给 了 入 
响应 者 网 络 管理 局 ， 用 于 创建 一 个 单一 的 全 国 范 围 的 无 线 公 共 安 全 宽带 网 络 。 

5) 允许 非 公 共 安 全 机 构 对 该 频谱 进行 租用 ， 但 不 能 影响 该 频谱 的 主要 使 用 用 途 。 
第 一 响应 者 网 络 管理 局 '* 的 任务 是 以 一 种 经 济 高 效 的 方式 创建 一 个 全 国 性 的 网 络 ， 并 向 全 
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国 的 公共 安全 机 构 提 供 无 线 服 务 。 第 一 响应 者 网 络 管理 局 让 公共 安全 咨询 委员 会 (Publie Safety 
Advisory Committee, PSAC) 对 其 工作 进行 协助 。 该 公共 安全 咨询 委员 会 可 以 访问 NPSTC 、AP- 
CO， 以 及 很 多 其 他 组 织 和 地 方 的 资源 。 第 一 啊 应 者 网 络 管理 局 还 与 公共 安全 通信 研究 (Public 
Safety Communications Research, PSCR) 项 目 和 标准 化 组 织 一 同 从 事 有 关 网 络 需求 和 标准 制定 方 
面 的 工作 ， 并 制定 能 够 支持 构建 未 来 公共 安全 级 别 网 络 的 相关 标准 。 

美国 国会 为 第 一 响应 者 网 络 管理 局 拨款 70 亿美 元 的 资金 用 于 部 署 此 类 网 络 ， 同 时 为 美国 商 
务 部 下 属 的 国家 电信 和 信息 管理 局 管理 的 一 项 新 的 国家 和 地 方 实施 拨款 计划 (State and Local Im- 
plementation Grant Program, SLIGP) 划拨 13 500 万 美元 的 资金 ， 用 于 支持 州 、 地 区 、 部 落 和 地 方 
行政 机 构 同 第 一 响应 者 网 络 管理 局 一 起 规划 和 工作 ， 确 保 此 类 网 络 能 够 满足 他 们 的 无 线 公 共 安 
全 通信 需求 。 为 了 控制 成 本 ， 第 一 响应 者 网 络 管理 局 致力 于 利用 现 有 的 电信 基础 设施 和 资产 ， 包 
括 利用 那些 可 以 有 助 于 支持 和 加 速 这 种 新 型 先进 的 无 线 网 络 建立 的 各 种 公私 合作 伙伴 关系 。 此 
外 ， 第 一 响应 者 网 络 管理 局 还 表示 ， 它 将 探索 出 一 种 新 的 运营 方式 ， 使 PPDR 频谱 资源 在 存在 过 
剩 容 量 的 时 候 ， 可 以 提供 给 其 他 的 用 户 使 用 ， 但 是 仍然 为 第 一 响应 者 保留 优先 访问 的 权利 。 这 项 
法 案 创 建 了 第 一 响应 者 网 络 管理 局 ， 并 规定 第 一 响应 者 网 络 管理 局 是 一 个 自我 维持 的 机 构 ， 由 
该 局 收取 的 任何 费用 不 得 超过 其 收回 成 本 所 需 的 金额 。 第 一 响应 者 网 络 管理 局 致力 于 建立 一 个 
既 可 以 吸引 用 户 ， 又 可 以 确保 该 网 络 能 够 实现 资金 上 自我 维持 的 定价 模式 。 显 然 ， 公 共 安 全 PP- 
DR 行业 不 需要 向 第 一 响应 者 网 络 管理 局 支付 网 络 使 用 费用 。 第 一 响应 者 网 络 管理 局 必须 产生 足 
够 的 资金 收入 ， 以 确保 该 组 织 能 够 实现 对 这 一 网 络 进行 年 度 的 运营 、 维 护 和 改善 。 除 了 公共 安全 
PPDR 行业 ， 其 他 的 联邦 机 构 [例如 ， 美 国 国土 安全 部 (Department of Homeland Security, DHS) ] 
也 将 这 一 即将 建成 的 宽带 网 络 视 为 一 种 扩展 其 任务 能 力 的 方式 。 

在 第 一 阶段 ， 第 一 响应 者 网 络 管理 局 致力 于 通过 LTE 网 络 提供 任务 关键 型 、 高 速 数 据 服 务 ， 
以 补充 当前 LMR 网 络 的 语音 能 力 。 随 着 时 间 的 推移 ， 第 一 响应 者 网 络 管理 局 计划 为 日 党 公共 安 
全 电话 通信 提供 LTE 语音 业务 (Voice over LIE，YVoLIE ) ， 只 要 这 项 技术 成 熟 。 

第 一 响应 者 网 络 管理 局 使 用 宽带 技术 机 会 计划 (Broadband Technology Opportunities Program, 
BTOP) 资金 已 经 签署 了 四 项 频谱 管理 租赁 协议 (Spectrum Manager Lease Agreements，SMLA ) 。 
宽带 技术 机 会 计划 由 美国 国家 电信 和 信息 管理 局 负责 管理 ， 该 计划 在 2010 年 为 7 个 公共 安全 项 
目 提供 资金 用 于 部 署 移动 宽带 。 这 些 资 金 在 2 年 后 美国 国会 颁布 方案 创建 第 一 响应 者 网 络 管理 局 
之 后 部 分 暂停 。 这 些 资金 的 暂停 是 为 了 确保 所 有 进一步 的 活动 应 符合 这 项 新 法 案 的 授权 。 第 一 
响应 者 网 络 管理 局 对 之 前 的 宽带 技术 机 会 计划 项 目 进行 审查 ， 决 定 是 否 持续 文 持 它们 。 其 结果 
是 ， 第 一 响应 者 网 络 管理 局 同 洛杉矶 区 域 可 互 操作 通信 系统 (Los Angeles Regional Interoperable 
Communications System, LA - RICS) 管理 局 、 科 罗拉 多 州 的 亚当 斯 县 (ADCOM 911) 、 新 泽 西 州 
和 新 轰 西 哥 州 达成 了 频谱 管理 租赁 协议 。 在 此 背景 下 ， 多 个 公共 安全 LTE 系统 在 2015 年 上 马 ， 
例如 洛杉矶 区 域 可 互 操作 通信 系统 管理 局 当时 正在 建设 的 200 多 个 站 点 的 网 络 。 此 外 ， 第 一 响应 
者 网 络 管理 局 还 批准 了 一 项 类 似 的 、 同 德 克 萨 斯 州 签署 的 频谱 管理 租赁 协议 ， 用 于 建设 哈里 斯 
ALTE 公共 安全 网 络 ， 该 项 目 通 过 一 项 联邦 口岸 安全 拨款 予以 资助 ， 而 并 非 宽带 技术 机 会 计划 
的 资金 。 哈 里 斯 县 是 2012 年 第 一 个 使 用 私有 LTE 系统 实现 公共 安全 的 县 。 在 频谱 管理 租赁 协议 
签署 之 前 ， 哈 里 斯 县 网 络 使 用 的 是 联邦 通信 委员 会 (Federal Communications Commission, FCC) 
颁发 的 无 线 电 台 临 时 使 用 许可 证 (Special Temporary Authority, STA) 。 

2014 年 9 月 ,第 一 响应 者 网 络 管理 局 发 布 了 一 份 包含 目标 声明 (Statement Of Objectives, 
SOO) 草案 的 信息 需求 (Request For Information ，RFI) ， 以 寻求 有 关 各 方 对 特定 主题 的 意见 ， 旨 
在 帮助 第 一 响应 者 网 络 管理 局 制定 全 面 的 网 络 购置 策略 。 该 信息 需求 的 内 容 涉 及 了 与 全 国 性 网 
络 的 建设 、 部 署 、 运 营 和 维护 相关 的 问题 ， 加 速 实现 市 场 化 的 方式 ， 以 及 优先 级 和 优先 占用 的 实 
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现 。 其 中 一 些 信 息 需求 的 主要 目标 是 最 小 化 公共 安全 用 户 的 支付 费用 ， 提 供 先进 、 灵 活 的 无 线 服 
务 ， 以 及 最 大 化 剩余 网 络 容 量 的 价值 ， 以 保持 低廉 的 公共 安全 成 本 。 这 项 市 场 调研 的 主要 成 果 
( 指 的 是 前 面 所 述 的 “信息 需求 ”) 应 该 有 助 于 制定 最 终 的 征求 建议 书 ( Request For Proposals , 
RFP), AEE 2015 年 发 布 。 此 外 ， 一 旦 信息 需求 过 程 结 束 ， 第 一 响应 者 网 络 管理 局 将 开始 选择 
加 入 、 选 择 退 出 进程 ， 这 将 决定 是 否 选择 加 入 并 向 第 一 响应 者 网 络 管理 局 的 网 络 支 付 接 入 费用 ， 
或 者 选择 退出 并 使 用 第 一 响应 者 网 络 管理 局 提供 的 700MHz 频段 内 的 第 14 号 频谱 建立 他 们 自己 
的 公共 安全 LTE 网 络 ， 然 后 再 与 第 一 响应 者 网 络 管理 局 的 核心 网 连接 ， 或 者 直接 单独 运行 ， 而 
不 使 用 700MHz 频段 下 的 专用 公共 安全 宽带 网 络 。 

第 一 响应 者 网 络 管理 局 是 美国 国土 安全 部 发 展 公 共 安 全 通信 愿景 的 重要 一 步 ， 因 为 它 被 
用 于 主导 从 当前 技术 向 期 望 中 的 任务 关键 型 语音 和 数据 业务 融合 方向 进行 过 渡 。 图 3.4 描述 了 建 
设 无 线 宽带 通信 ， 同 时 维持 LMR 网 络 ， 以 支持 任务 关键 型 语音 业务 的 概念 框架 。 从 图 3. 4 中 可 
以 看 到 ，LMR 网 络 、 商 用 宽带 网 络 和 全 国 性 公共 安全 无 线 宽带 网 络 ， 目 前 正在 同时 进行 发 展演 
进 。 随 着 通信 技术 进一步 的 发 展 ， 公 共 安 全 将 继续 使 用 由 传统 LMR 系统 提供 的 可 靠 的 任务 关键 
型 语音 通信 。 与 此 同时 ， 各 机 构 开 始 实施 新 兴 的 无 线 宽带 服务 和 应 用 。 在 过 渡 期 间 ， 公 共 安 全 开 
始 建设 专用 的 公共 安全 无 线 宽 带 网 络 ， 公 共 安 全 组 织 开 始 从 商用 宽带 业务 向 公共 安全 专用 网 络 
过 渡 。 如 果 当 各 项 技术 和 非 技术 的 要 求 〈 即 图 3.4 中 垂直 方 框 内 所 列 ) 可 以 被 满足 并 且 被 证 明 
能 够 实现 任务 关键 型 语音 能 力 时 ， 和 希望 随 着 时 间 的 推移 ， 各 机 构 可 以 完全 地 迁移 到 这 种 “融合 
的 网 络 ” 上 。 然 而 ， 这 种 融合 将 是 一 个 长 期 和 渐进 的 过 程 ， 因 为 各 个 机 构 需 要 对 新 的 技术 进行 
整合 ， 而 不 是 简单 地 取代 现 有 的 系统 。 融 合 的 速度 将 因 机 构 而 异 ， 并 受 业 务 需求 、 现 有 系统 和 资 
金水 平 的 影响 。 在 此 类 迁移 的 过 程 中 ， 用 于 将 传统 LMR 与 宽带 系统 进行 连接 的 解决 方案 是 必要 
的 前 提 。 即 使 在 全 国 性 公共 安全 网 络 能 够 满足 公共 安全 需求 时 ， 一 些 机 构 也 需要 运营 独立 的 
LMR 系统 ， 直 到 公共 安全 无 线 宽带 网 络 全 面部 署 在 他 们 的 区 域 。 因 此 ， 仍 然 需要 同时 向 LMR 网 
络 和 专用 公共 安全 无 线 宽带 网 络 继续 投入 额外 的 资金 。 
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图 3.4 ”公共 安全 通信 演进 (向 预期 收敛 的 未 来 的 长 期 过 渡 ) 
TE, 经 授权 转载 自 参考 文献 [64]. 
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3.4.2 CEPT ECC 欧洲 范围 统一 宽带 PPDR 活动 


电子 通信 委员 会 (ECC) 是 欧洲 邮电 管理 局 会 议 (CEPT) 的 三 个 商业 委员 会 之 一 ， 由 来 自 整 
个 欧洲 范围 内 48 个 国家 的 专业 政策 制定 者 和 监管 机 构 组 成 ， 旨 在 合作 创建 一 个 更 强大 、 更 有 活力 
的 电子 通信 和 邮政 行业 市 场 。 电 子 通信 委员 会 (ECC) 的 主要 目标 是 统一 欧洲 范围 的 无 线 电 频谱 、 
卫星 轨道 和 号 码 资源 的 高 效 使 用 。 这 需要 在 国际 层面 上 的 积极 作用 ， 在 国际 电信 联盟 (International 
Telecommunication Union，ITU) 和 其 他 国家 组 织 内 代表 欧洲 的 利益 准备 欧洲 共同 提案 。 

在 电子 通信 委员 会 内 部 ，49 号 频率 管理 项 目 组 (Frequency Management Project Team 49, FM 
PT49) "负责 处 理 有 关 PPOR 应 用 和 场景 的 无 线 电 频谱 问题 ， 特 别 是 关于 PPDR 组 织 需 要 的 高 速 
宽带 通信 和 能力 ， 其 所 面 对 的 主要 挑战 是 通过 考虑 跨 境 通 信 问 题 和 PPOR 应 用 需求 ， 以 及 重点 关注 
中 长 期 (2025 年 以 前 ) 频谱 实现 ， 来 对 面向 整个 欧洲 范围 频谱 统一 的 适合 频段 (1GHz 以 下 和 
1GHz 以 上 ) 进行 确定 和 评估 。49 号 频率 管理 项 目 组 目前 正在 与 欧洲 电信 标准 协会 (ETSI) 和 其 
他 的 组 织 [ 例如， 欧洲 理 事 会 执法 工作 组 (Law Enforcement Working Party, LEWP) 和 欧洲 公共 
安全 通信 (Public Safety Communications, PSC) ] 进行 合作 (通过 联络 )。 

2013 年 5 H, 49 号 频率 管理 项 目 组 发 布 了 199 号 CEPT 报告 ,该 报告 重点 是 定义 应 用 与 
网 络 相 关 的 宽带 PPDR 网 络 需 求 ， 典 型 PPDR 行动 场景 规范 、BB PPDR 应 用 的 使 用 以 及 无 线 广 域 
网 频谱 需求 评估 。 

199 号 CEPT 报告 还 详细 阐述 了 未 来 欧洲 宽带 PPDR 系统 的 概念 。 根 据 提出 的 概念 ， 未 来 欧 
YN BB PPDR 系统 需要 应 对 任务 关键 型 行动 场景 ， 并 在 非 任务 关键 型 场景 中 ， 该 系统 将 包含 以 下 
两 个 核心 要 素 : 

1) BB PPDR 广域网 。BB PPDR 广域网 应 该 提供 一 种 能 够 满足 全 国 性 需求 并 能 够 支持 高 移动 
性 PPDR 用 户 的 覆盖 级 别 。 最 初 ， 人 们 预计 BB PPDR 广域网 系统 将 与 窄带 TETRA 和 TETRAPOL 
网 络 一 起 运行 ， 这 些 网 络 至 少将 在 未 来 十 年 继续 提供 语音 和 罕 带 服务 。 未 来 ， 宽 带 技术 将 能 够 支 
持 PPDR 语音 服务 ， 以 及 数据 应 用 。 

2) BB PPDR 临时 增加 容量 。BB PPDR 临时 增加 容量 [也 称 为 “热点 ”或 局 域 网 (LAN) ] 
应 当 在 事件 现场 通过 部 署 除 那些 基于 广域网 使 用 的 设施 之 外 的 必要 的 通信 基础 设施 ， 从 而 提供 
额外 的 本 地 通信 覆盖 。 这 种 额外 的 通信 容量 应 当 通过 诸如 Ad hoc 网 络 或 额外 的 广域网 的 临时 基 
站 进行 提供 ， 并 对 具有 较 低 移动 性 的 PPDR 用 户 提供 支持 。 

199 号 CEPT 报告 给 出 了 BB PPDR 广域网 的 频谱 需求 。 相 反 ， 由 于 没有 对 临时 增加 容量 达成 
一 致 的 需求 ， 因 此 该 报告 没有 解决 对 通过 使 用 不 同 于 广域网 中 使 用 频率 的 Ad hoc 网 络 实现 的 BB 
PPDR 临时 增加 容量 的 频谱 需求 评估 问题 。 

199 号 CEPT 报告 明确 承认 ， 各 国 可 能 有 广泛 不 同 的 BB PPDR 广域网 需求 。 为 了 满足 这 些 不 
同 的 需求 ， 该 报告 称 ， 未 来 设备 的 工作 频段 应 足够 宽 ， 以 满足 BB PPDR 广域网 计算 的 最 低频 谱 
需求 ， 这 将 有 利于 路 境 行动 和 其 他 国家 的 需求 (如 DR) 。 为 了 找到 实现 统一 问题 的 方案 ， 同 时 
保持 各 国 根据 国家 需要 选择 最 适合 宽带 PPDR 解决 方案 的 主权 权利 ， 引 入 了 “灵活 统一 ”的 概 
念 。 这 个 概念 包含 三 个 主要 要 素 : 

1) 共同 的 技术 标准 (如 LTE), 

2) 在 统一 调谐 的 范围 内 ， 能 够 决定 将 多 少 频 谱 分 配给 PPDR 的 国家 灵活 性 。 

3) 这 种 统一 应 当 使 国家 选择 最 适合 的 服务 提供 模式 (专用 、 商 用 或 混合 的 模式 ) 。 

基于 上 述 概 念 ， 为 了 建立 泛 欧 洲 跨 边 境 的 BB PPDR 网 络 ， 并 不 需要 为 此 目的 分 配 相 同 的 频 
段 ， 而 是 在 统一 频率 范围 内 选择 合适 的 频段 ， 并 采用 共同 的 技术 。 这 可 以 让 跨 境 的 宽带 PPDR 终 
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端 在 到 访 国内 找到 与 其 对 应 的 BB PPDR 网 络 。 


假设 将 “灵活 统一 
体现 未 来 发 





轴 上 映射 的 时 间 可 以 持续 到 2025 AEWA! 。 
制定 提供 宽带 PPDR 服务 的 全 国 性 规划 。 
表 3.7 欧洲 朝 着 BB PPDR 通信 发 展 过 渡 路 线 图 


时 间 











”的 概念 作为 当前 PPDR 通信 向 未 来 宽带 业务 发 展演 进 的 基础 ， 一 个 能 够 
展演 进 时 间 表 的 过 渡 路 线 图 已 经 由 49 号 频率 管理 项 目 组 给 出 ， 该 过 渡 路 线 图 在 时 间 








如 表 3.7 所 示 ， 该 路 线 图 可 以 帮助 CEPT 管理 部 门 
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2014 


欧洲 PPDR 组 织 基于 商用 网 络 试点 开始 ， 


第 一 个 由 PPDR 组 织 实施 的 移动 虚拟 网 络 运 营 商 








3GPP 标准 第 12 版 批准 发 布 : ProSe ( 直通 模式 通信 ) GCSE (移动 用 户 动态 群 组 ) ， 由 欧洲 和 美国 的 利益 





相关 方 负责 推动 


























CEPT 700MHz 方面 的 技术 工作 (CEPT 报告 的 A 部 分 响应 了 有 关 700MHz、 频 段 规 划 和 块 边缘 掩 码 方面 的 
除了 对 专用 PPDR 频谱 2 x 5MHz 可 选 部 分 的 研究 内 容 











欧盟 委员 会 任务 ) 完成 (2014 年 7 月 )， 





























400MHz 专用 PPDR LTE 网 络 试点 














2015 








CEPT 400MHz 方面 的 技术 工作 完成 

















AX “BB PPDR 统一 条 件 和 频段 ”的 ECC 报告 B 被 批准 ， 制 定 新 的 ECC 决策 或 对 ECCADEC/ (08) 05 进 


行 修订 

















ETSI 批准 第 1 版 关键 通信 标准 








OMA 实现 “ 蜂 帘 网 络 一 键 通 ” 标 准 化 














预计 与 商业 运营 商 签署 第 一 份 全 国 性 宽带 


PPDR 服务 合约 








WRC -15: 在 694 ~790MHz 频率 范围 内 开展 主要 移动 频谱 分 配 








2016 





CEPT 致力 于 完善 700MHz 频段 的 技术 条 





相关 工作 完成 





牛 ， 以 提高 国际 统一 协调 能 力 (例如 ， 根据 WRC -15 号 决议 ) 的 





欧盟 和 ECC 关于 统一 694 ~790MHz 频段 的 决定 获得 批准 





ECC 修订 了 有 关 基 于 LTE 技术 在 700MHz 频段 内 增加 频谱 作为 新 的 统一 宽带 PPDR 频率 范围 和 “升级 ”部 
分 400MHz 频段 作为 宽带 PPDR 频率 范围 的 监管 框架 (通过 修订 ECCADEC/ (08) 05 或 制定 新 的 ECC 决策 ) 




















3GPP 标准 第 13 版 批准 发 布 ， MCPTT (通过 LTE 实现 任务 关键 型 一 键 通 功能 ) 、 分 立 的 -UTRAN 业务 





(弹性 ) 




















与 3GPP 标准 第 12 版 兼容 的 LTE 设 


























可 
=I 


pA 





2017 





RPA SEP 2 CSB E A 








进行 检验 和 总 结 











LTE -700ZTETRA 结合 的 基础 设施 解决 方案 面向 市 场 




















将 很 多 欧洲 国家 发 布 的 694 ~790MHz 频率 范围 授权 给 移动 宽带 业务 使 用 ， 一 些 国家 可 能 选择 将 其 用 于 专用 


PPDR 解决 方案 




















3GPP 组 织 预 计 将 在 400MHz 频段 内 为 LTE 创建 一 个 新 的 频段 类 别 








2018 ~ 2020 


在 700MHz 频段 范围 内 推出 首 个 商用 LTE 网 络 





























与 3GPP 标准 第 13 版 兼容 且 具 有 增强 PPDR 功能 的 LTE 设备 面向 市 场 























LTE/TRTRA 结合 的 终端 设备 面向 市 场 
































首次 在 700MHz 频率 范围 内 实现 基于 商 








LTE 网 络 的 混合 解决 方案 























z =| 


能 在 400MHz 频率 范围 内 首次 实现 志 











的 PPDR LTE 网 络 








3GPP 标准 第 14 版 批准 发 布 : 3GPP 标 


准 第 12/13 版 中 PPDR 功能 的 改进 和 增强 






































逐步 调整 PPDR 行动 程 F, 使 其 包含 G 宽 Gi 带 通信 
在 700MHz 频率 范围 内 ， 根 据 灵 活 统一 概念 ， 首 次 在 PPDR 宽带 LTE 网 络 之 间 进 行 跨 境 互 操作 性 和 漫游 功 
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时 间 预期 事件 





























RA 3GPP 标准 第 14 版 并 具备 全 部 PPDR 功能 的 LTE 设备 面向 市 场 





2020 ~2025| 引入 任务 关键 型 宽带 通信 试点 

















基于 LTE 网 络 整合 语音 ( 非 任务 关键 型 ) 和 数据 业务 














根据 国家 决策 ， 基 于 商用 、 混 合 或 专用 方案 通过 LTE 网 络 提供 任务 关键 型 语音 和 数据 业务 








2025 以 后 | TETRA/TETRAPOL 网 络 逐 步 被 淘汰 








进行 DMO 试验 
注 : 经 授权 转载 自 本 章 参考 文献 [65 ] 。 


3.4.3 比利时 与 其 他 欧洲 国家 实施 的 混合 方案 


在 比利时 ，ASTRID!% 是 全 国 性 的 提供 应 急 与 安 








商 。ASTRID 是 一 个 政府 拥有 的 公司 ， 成 立 于 1998 年 。ASTRID 无 线 电 网 络 基于 TETRA FER, i 
网 络 由 比利时 的 应 急 与 安全 服务 使 用 ， 其 他 负责 提供 援助 (例如 ， 医 院 、 救 护 车 ) 或 将 与 公共 
































全 服务 的 无 线 电 通信 、 寻 呼 和 调 度 网 络 运营 
该 

















安全 相关 问题 的 处 理 作为 其 业务 一 部 分 (例如 ， 公 共 交 通 公 司 、 水 电 输 送 公 司 、 钞 票 押 运 公司 、 














保安 公司 ) 的 公共 服务 组 织 和 公司 也 使 用 这 一 网 络 。 
2014 年 4 月 ，ASTRID 启动 了 一 项 名 为 蓝光 移动 





户 将 商用 3G 网 络 用 于 数据 中 心 应 用 。 为 此 ，ASTRID 需要 充当 移动 虚拟 网 络 运营 商 的 角色 ， 并 


”的 宽带 数据 服务 ， 该 服务 可 以 让 其 订阅 用 








对 其 发 布 的 SIM 卡 实施 管理 。 在 比利时 的 三 个 商用 蜂窝 网 络 内 (Proximus, Mobistar 和 Base) 和 








四 个 邻 国 (荷兰 、 德 国 、 卢 森 保 和 法 国 ) 的 11 个 网 
供 漫 游 功能 。 虽 然 ASTRID 的 SIM 卡 有 一 个 “首选 ” 














切换 到 其 他 的 网 络 上 。 用 户 可 以 通过 VPN 客户 端 程序 在 移动 终端 和 ASTRID 数据 中 心 之 间 ， 创 建 











络 内 ， 这 些 SIM 卡 可 以 为 ASTRID 的 用 户 提 
网 络 ， 但 是 当 没 有 信和 号 覆盖 时 ， 它 们 将 自动 








安全 的 连接 (一 种 “隧道 ”)， 从 而 保证 数据 传输 的 保密 性 和 完整 性 。 在 将 该 服务 作为 TETRA 备 








用 功能 的 情况 下 ， 终端 需要 兼容 3G/4G M TETRA, 
蓝光 移动 被 看 作 是 为 PPDR 用 户 提 供 移动 宽带 




















一 个 临时 的 解决 方案 。 然而， 这 里 的 “ 临 





时 ”可 能 意味 着 5 ~ 10 年 的 时 间 ” 。 虽 然 在 其 他 的 国家 中 没有 类 似 的 服务 在 运行 ， 但 是 在 一 些 国 


家 中 ， 如 芬兰 和 法 国 ， 也 考虑 了 移动 虚拟 网 络 运营 商 模式 。 
在 芬兰 ，TETRA 运营 商 VIRVE 制定 了 一 个 实现 政府 控制 的 专用 和 商用 LTE 混合 网 络 的 发 展 














路 线 图 ， 目 标 是 到 2030 年 之 前 最 终 能 够 实现 关键 语音 和 宽带 数据 业务 的 提供 “”。VIRVE 目前 的 
TETRA 网 络 可 以 向 从 社会 服务 到 国防 力量 的 所 有 PPDR 机 构 提 供 关 键 型 语音 和 短信 服务 。 在 新 














的 网 络 频谱 需求 方面 ，700MHz 频段 内 的 一 些 专用 频谱 将 被 分 配 用 于 满足 公共 安全 需求 ， 这 项 分 











配 预 计 将 与 其 他 欧盟 国家 保持 一 致 。 在 引入 商用 网 络 方面 ， 人 们 认为 在 事件 多 发 和 人 口 密 集 的 








区 域 〈 例 如 ， 城 市 地 区 以 及 主要 高 速 公路 沿线 ) 使 用 专用 网 络 ， 而 在 人 口 稀少 地 区 依靠 商用 网 
络 ， 这 种 做 法 被 看 作 是 最 经 济 的 方案 。 在 这 方面 ， 应 当 确保 商用 网 络 能 够 满足 最 基本 的 政府 部 门 








要 求 ， 例 如 除了 提高 网 络 可 用 性 和 可 靠 性 之 外 ,政府 部 门 很 可 能 通过 在 商业 频率 许可 条 款 中 增 
加 具体 的 要 求 ， 来 寻求 能 够 保证 政府 部 门 在 任何 时 候 都 能 优先 接 入 的 能 力 。 在 此 基础 上 ， 对 芬兰 

















来 说 ， 从 TETRA 过 渡 到 宽带 的 一 个 合理 的 时 间 窗 口 
语音 业务 的 使 用 开始 ， 并 到 当前 TETRA 网 络 服役 结 




















， 应 当 从 接 下 来 的 十 年 里 基于 LTE 的 关键 型 
WIE, Bl 21 世纪 30 年 代 上 半 部 分 的 某 个 

















时 候 。 建 立 全 国 性 范围 的 TETRA 覆盖 需要 几 年 的 时 
al, Ak, 784% TETRA 业务 和 LTE 宽带 网 络 将 长 期 


间 ， 甚 至 更 长 ， 直 到 所 有 单独 的 模拟 系统 关 
并 存 ， 这 种 并 存 的 网 络 应 当 被 视 为 资产 而 不 








是 负担 。 对 于 这 种 情况 ， 人 们 设想 了 以 下 五 个 步骤 : 


1) 创建 一 个 数据 移动 虚拟 网 络 运营 商 ， 以 满足 








日 益 增 长 的 日 常数 据 需 求 。 该 目标 可 通过 扩 








展 订阅 用 户 和 服务 供应 系统 ， 使 其 基于 宽带 网 络 满足 用 户 需 求 来 实现 。 
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2) 对 拥有 的 LTE 核心 网 中 的 用 户 实施 管控 。 在 第 二 步 中 ， 关 键 型 语音 和 短信 业务 将 在 罕 带 
网 络 中 运行 ， 而 高 速 非 关 键 型 (但 安全 ) 数据 业务 将 在 商用 宽带 网 络 中 运行 。 

3) 在 选择 地 点 内 ， 将 拥有 的 LTE 核心 网 扩展 成 自 有 专用 宽带 无 线 电 接 入 ， 提 供 关键 级 别 的 
数据 业务 。 

4) 一 旦 基于 LTE 的 关键 型 语音 业务 标准 化 就 绪 ， 并 且 TETRA 供应 商 在 TETRA 侧 ， 能 够 支 
持 基 于 LTE 的 群 组 呼叫 功能 ， 那 么 就 可 以 连接 TETRA 和 LTE 网 络 。 以 这 种 方式 ， 大 规模 的 开发 
投入 将 在 TETRA 和 群 组 通信 功能 方面 展开 ， 例 如 优先 级 实现 。 随 后 ， 将 在 窗 带 和 宽带 网 络 内 同时 
实现 相同 的 语音 业务 。 不 过 ， 在 专用 网 络 中 该 业务 可 以 达到 关键 型 服务 水 平 ， 而 在 商业 运营 商 的 
网 络 中 ， 它 只 能 达到 其 所 能 提供 的 水 平 。 

5) 一 旦 宽带 业务 的 可 用 性 和 可 靠 性 能 够 满足 公共 安全 需求 ， 则 终止 TETRA 无 线 电 接 人 。 在 
一 些 (大 多 数 是 乡村 ) 地 区 ， 这 可 能 率先 发 生 在 TETRA 网 络 备用 配件 库存 用 完 时 。 

在 上 述 五 个 步骤 中 ， 罕 带 TETRA 网 络 将 转变 为 TETRA 关键 型 语音 业务 服务 器 ， 运 营 商 可 以 
获得 相关 经 验 知识 ， 掌 握 如 何 进 行 宽 带 网 络 运 营 。 同 时 ， 用 户 将 能 够 访问 高 速 数据 业务 ， 使 其 从 
相应 数据 应 用 中 获 益 并 开始 一 种 全 新 的 以 信息 为 中 心 的 工作 方式 。 

在 法 国 ， 内 政 部 还 披露 了 一 种 基于 下 述 模式 部 署 移 动 宽带 PPDR 业务 的 混合 策略 '”| . 

1) 用 于 PPDR 关键 型 通信 的 专用 网 络 。 

2) 由 移动 虚拟 网 管理 的 用 于 非 关键 型 和 宽带 传输 的 商用 网 络 。 

法 国 目前 的 情况 是 ， 有 两 个 全 国 性 的 TETRAPOL 网 络 ， 可 以 为 多 个 PPDR 机 构 提 供 服务 ， 还 
有 多 个 TETRA 网 络 ， 被 其 他 的 关键 型 通信 设施 和 运营 商 使 用 (人 例如， 机场、 铁路 ) ， 从 现 有 情况 
入 手 ， 法 国正 抓紧 这 一 时 机 发 展 唯一 的 专用 宽带 PPDR 网 络 ， 以 提供 语音 和 数据 通信 业务 。 下 述 
6 项 原因 被 认为 可 以 有 效 证 明 ， 选 择 专 用 方案 替代 同 移动 网 络 运营 商 签订 商业 合同 方案 ， 实 现 
PPDR 业务 的 合理 性 !9] : 

1) 商用 网 络 无 法 保持 专用 网 络 的 可 用 性 。 

2) 使 用 专用 网 络 ， 可 以 保证 即使 在 紧急 情况 下 服务 也 能 得 以 保证 。 

3) 专用 网 络 可 以 确保 提供 更 高 的 安全 级 别 。 

4) 移动 网 络 运 营 商 的 法 律 义务 有 限 。 

5) 商用 网 络 无 法 提供 全 球 性 的 通信 覆盖 。 

6) 商业 服务 水 平 协议 (SLA) 无 法 奉 代 国 家 责任 。 

在 此 基础 上 ， 法 国 还 计划 为 PPDR 分 配 专用 的 频率 。 特 别 是 ， 法 国正 考虑 在 700MHz 频段 范 
围 内 分 配 一 定数 量 的 频谱 ， 以 利用 LTE 商业 生态 体系 的 规模 经 济 优势 对 这 一 频段 开发 的 促进 ， 
并 考虑 在 400MHz 频段 范围 内 另外 分 配 一 定数 量 的 频谱 ， 从 而 实现 对 现 有 部 分 通信 基础 设施 的 重 
新 利用 。 为 配合 预期 建设 的 PPDR 关键 型 通信 专用 网 络 ， 商 用 网 络 也 将 被 用 于 提供 基于 移动 虚拟 
网 络 运营 商 的 非 关 键 型 通信 业务 和 宽带 PPDR 通信 业务 。 


3.4.4 ŻE LTE 应 急 服务 网 络 


在 英国 ， 英 国内 政 部 已 经 启动 了 取代 TETRA 系统 的 进程 ， 该 系统 主要 为 大 不 列 颠 (英格兰 、 
苏格兰 和 威尔士 ) 的 公共 安全 机 构 和 其 他 政府 组 织 提供 任务 关键 型 通信 业务 。TETRA 系统 是 一 
个 拥有 专用 频谱 的 私营 网 络 ， 由 Airwave 负责 运营 。 该 系统 覆盖 了 全 英国 99% 的 国土 和 98% 的 人 
口 。 它 可 以 为 三 种 应 急 服 务 ( 警察、 消防 和 救护 ) 以 及 国内 其 他 付费 用 户 提供 服务 。 据 英国 内 
政 部 的 官员 称 '"| : TETRA 系统 的 性 能 “非常 出 色 ”,， 但 是 对 于 用 户 来 说 也 是 “非常 昂贵 的 ”， 万 
其 是 当 商 用 无 线 通话 成 本 直线 下 降 时 与 商用 无 线 通 信 系 统 相 比 的 情况 下 。 出 于 对 Airwave 服务 成 
本 ， 以 及 对 Airwave 系统 相关 合同 预计 将 在 2016 ~ 2020 间 到 期 情况 的 考虑 ， 英 国内 政 部 决定 取代 
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现 有 的 关键 型 语音 系统 ， 并 寻求 一 种 经 济 高 效 的 方式 发 展 宽带 数据 业务 。 

应 急 服 务 移动 通信 计划 (Emergency Services Mobile Communications Programme, ESMCP) 是 
一 项 跨 政 府 、 多 机 构 参 与 的 计划 ， 预 计 将 向 应 急 服 务 和 其 他 公共 安全 用 户 提供 未 来 的 通信 系统 。 
该 系统 将 命名 为 应 急 服务 网 络 (Emergency Services Network, ESN) ， 预 计 可 以 向 前 面 提 到 的 英国 
三 种 应 急 服 务 提 供 整合 的 关键 型 语音 和 宽带 数据 服务 。 这 些 服务 要 求 移 动 通信 网 络 能 够 为 三 种 
应 急 服务 提供 其 所 需 的 完整 的 覆盖 、 弹 性 、 安 保 和 公共 安全 功能 。 

应 急 服务 网 络 将 取代 在 现 有 服务 合同 下 提供 的 这 些 服 务 。 在 这 些 服 务 合同 中 ， 很 多 内 容 都 
涉及 为 英国 的 三 种 服务 和 其 他 用 户 提供 的 服务 。 新 的 服务 合同 在 2015 年 颁发 ， 以 便于 从 2016 年 
年 底 开 始 提供 服务 ， 因 为 与 Airwave 现 有 的 服务 合同 已 经 开始 到 期 。 

应 急 服务 移动 通信 计划 旨 在 最 大 限度 地 提高 商用 通信 基础 设施 对 应 急 服 务 的 共享 程度 。 该 
合同 结构 由 英国 内 政 部 制定 ， 内 容 涉 及 中 央 政 府 与 商业 供应 商 之 间 的 四 份子 合约 : 

合约 1， 应急 服 务 网 络 交 付 合作 伙伴 (Delivery Parmer, DP) 一 一 过 渡 支 持 ， 交 叉 合 约 整合 
与 用 户 支 持 。 交 付 合 作 伙 伴 可 以 提供 用 于 交叉 合约 应 急 服 务 网 络 整合 的 计划 管理 服务 、 用 于 过 
渡 的 计划 管理 服务 、 培 训 支 持 服务 、 用 于 交叉 合约 整合 测试 保证 和 车 载 安装 设计 与 保证 。 

合约 2， 应 急 服 务 网 络 用 户 服务 (User Services, US) 为 应 急 服 务 网 络 提 供 端 到 端 系统 
整合 的 技术 服务 整合 机 制 。 提 供 公 共 安 全 通信 服务 (包括 公共 安全 应 用 的 开发 和 运营 ) ， 并 提供 
必要 的 电信 基础 设施 、 用 户 设备 管理 、 客 户 支 持 和 服务 管理 。 

合约 3， 应 急 服 务 网 络 移动 服务 (Mobile Services, MS) 一 一 弹性 移动 网 络 。 网 络 运营 商 ， 
提供 一 种 增强 的 移动 通信 服务 ， 在 合约 3 定义 的 区 域内 ， 上 有 具有 高 度 可 用 的 通信 全 履 盖 能 力 ， 基 于 
合约 4 的 电信 网 络 和 提供 给 合约 2 和 4 的 技术 接口 ， 具 有 高 度 可 用 的 通信 和 覆盖 扩展 能 

合约 4， 应 急 服务 网 络 扩展 服务 (Extension Services, ES) 一 一 覆盖 范围 超出 合约 3 网 络 的 
覆盖 范围 。 中 立 主机 可 以 在 合约 4 定义 的 区 域内 提供 高 度 可 用 的 电信 网 络 ， 使 合约 3 的 供应 商 能 
够 扩大 他 们 的 通信 履 盖 范围 。 

这 些 合约 的 内 容 包括 政府 遇 到 系统 故障 、 有 关 最 低 可 用 性 的 服务 水 平 协议 、 协 议 转让 的 限 
制 和 不 可 抗力 索赔 范围 等 各 个 方面 的 条 款 。 需 要 注意 的 是 ， 参 与 该 网 络 (合约 3) 竞争 的 供应 商 
主要 是 Airwave Solutions, EE 公司 、 西 班 牙 电信 英国 公司 (Telefonica UK) 、 英 国 宽带 网 络 公 司 
(UK Broadband Networks) 和 沃达丰 (Vodafone) 公司 。 这 反映 了 英国 的 移动 网 络 运营 商 似 乎 在 
任务 关键 型 市 场 中 看 到 了 一 种 商业 模式 ， 尤 其 是 如 果 政 府 愿意 为 加 强 网 络 满足 PPDR 标准 支付 费 
用 的 情况 下 ” 。 在 该 合约 下 ， 假 设 政府 可 以 以 低 于 个 人 订阅 用 户 的 批发 价格 购买 其 PPDR 服务 的 
上 容量。 而且， 招标 框架 要 求 投标 者 来 自 多 家 移动 网 络 运营 商 ， 这 样 可 以 在 竞价 的 环节 中 引入 竞 
争 。 根 据 英 国内 政 部 的 官员 介绍 '”! , 2016 年 ， 将 启动 向 应 急 服 务 网 络 的 过 渡 ， 以 便 在 2020 年 之 
前 完成 过 渡 。 该 服务 合约 估计 价值 将 高 达 12 (LER 。 

在 频谱 方面 ， 英 国政 府 的 政策 是 出 让 自己 的 频谱 ， 并 要 求 用 户 (包括 政府 ) 为 这 些 频谱 按 
照 市 场 费 率 支付 相应 的 费用 "”" 。 因 此 ， 最 佳 的 发 展 方向 是 尽 可 能 减少 对 专用 频谱 的 需求 ， 并 确 
保 所 有 使 用 的 频谱 位 于 统一 的 频段 内 ， 以 便 用 户 可 以 直接 使 用 现 有 的 商用 (Commercial Off - The 
- Shelf, COTS) 设备 。 只 有 被 证 明 ， 假 如 专用 频谱 作为 唯一 提供 所 需 业 务 能 力 的 方式 ， 或 作为 
可 以 实现 更 好 的 整体 商业 效益 的 情况 下 ， 才 会 考虑 采用 专用 频谱 。 具 体 来 说 ， 对 于 直通 模式 类 型 
的 应 用 、 空 对 地 支援 ， 可 能 会 需要 专用 的 频谱 ,或 者 在 私营 网 络 无 法 作为 最 佳 方案 的 情况 下 。 在 
这 种 方式 中 ， 英 国 的 电子 通信 服务 (Electronic Communications Services, ECS) 很 可 能 使 用 通过 拍 
卖 分 配给 商用 移动 网 络 运 营 商 的 800MHz 波段 的 频率 。 


3.4.5 TCCA 


TETRA MoU 协会 公司 (The TETRA MoU Association ) ， 目 前 称 为 TCCA， 成 立 于 1994 年 12 
月 ， 旨 在 创建 一 个 能 够 代表 所 有 利益 相关 方 、 代 表 用 户 、 制 造 商 、 应 用 提供 商 、 集 成 商 、 运 车 
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商 、 测 试 机 构 和 电信 部 门 的 论坛 。 如 今 ，TCCA 代表 了 来 自 全 世界 各 国 的 160 多 个 组 织 。 欧 洲 所 
有 的 政府 都 是 TCCA 的 成 员 。 一 半 的 TCCA 委员 会 都 是 国家 政府 的 代表 。 很 多 欧洲 的 PPDR 运营 
商 和 其 他 关键 用 户 在 制定 其 未 来 发 展 路 线 图 的 过 程 中 ， 都 会 考虑 TCCA 的 意见 。 

TCCA 内 部 设立 的 关键 通信 宽带 组 (Critical Communications Broadband Group ，CCBG) 5 致力 
于 为 关键 通信 用 户 、 运 营 商 和 其 他 对 实现 任务 关键 型 移动 宽带 服务 感 兴 趣 的 各 方 提供 支持 信息 
和 指导 指南 。 显 然 ，TCCA 的 关键 通信 宽带 组 正在 与 全 球 的 公共 安 人 全、 交通、 公用 事业 和 其 他 重 
要 的 利益 相关 团体 合作 开展 下 述 工作 : 

1) 推动 共同 的 关键 通信 用 户 全 球 移动 宽带 技术 方案 的 标准 化 。 

2) 为 对 部 署 关 键 通信 宽带 网 络 适合 的 (并 尽 可 能 统一 ) 频谱 进行 游说 。 

在 这 种 情况 下 ， 关 键 通信 宽带 组 正在 努力 为 PPDR 和 其 他 关键 通信 网络 解决 方案 (最 初 用 于 
数据 服务 ) 制定 强大 的 LTE 迁移 路 线 图 。TCCA 始终 坚持 这 样 一 个 事实 ， 即 标准 化 以 及 后 续 的 一 
致 性 和 互 操 作 性 测试 ， 是 TETRA 取得 全 球 性 成 功 的 一 个 重要 的 基础 方面 ， 因 此 TCCA 强烈 支持 
为 未 来 全 世界 范围 的 关键 通信 ， 制 定 共 同 的 基于 LTE 的 全 球 性 标准 。 根 据 TCCA 预测 ， 未 来 潜在 
的 市 场 要 比 仅 仅 面 向 PPDR 业务 的 单一 市 场 大 得 多 。TCCA 认为 ， 各 国 最 终 将 有 一 个 或 多 个 专用 
的 公共 关键 型 LTE 网 络 ， 运 行 在 专用 的 频谱 上 并 通过 公共 移动 网 络 运营 商 的 业务 进行 补充 。TC- 
CA 的 关键 通信 和 宽带 组 已 经 发 布 了 很 多 白皮书 和 报告 (参见 本 章 参 考 文献 [77 -79]) ， 它 们 主要 
人 研究 与 任务 关键 型 宽带 提供 方案 相关 的 问题 ， 并 讨论 实际 的 标准 化 和 相关 路 线 图 。 

图 3. 5 转载 了 TCCA 制定 的 路 线 图 ， 图 中 显示 了 从 现 有 的 任务 关键 型 语音 网 络 到 任务 关键 型 
宽带 之 间 的 各 个 阶段 "中 。 该 路 线 图 指出 ， 现 有 的 TETRA/TETRAPOL/P25/GSM - R 网 络 直 到 
2025 ~ 2030 年 仍 将 用 于 任务 关键 型 语音 业务 。 这 些 技术 还 能 够 提供 有 限 的 任务 关键 型 数据 业务 
功能 。 目 前 ， 像 TETRA 增强 型 数据 服务 (TETRA Enhanced Data Services, TEDS) 这 种 技术 的 增 
强 和 改进 可 以 提供 更 大 (宽带) 的 数据 通信 容量 ， 从 而 使 一 些 国家 在 一 定 程度 上 可 能 会 引入 
TETRA 增强 型 数据 服务 。 因 此 ， 可 以 预见 大 多 数 国家 将 继续 运营 他 们 的 PMR 网 络 至 少 10 ~ 15 
年 ， 并 且 与 此 同时 ， 将 开始 (或 者 已 经 开始 ) 通过 商用 网 络 提供 绝 大 部 分 的 宽带 数据 应 用 业务 ， 
其 中 的 商用 网 络 目 前 已 经 具备 了 数据 宽带 功能 的 服务 能 力 。 以 这 种 方式 ，2020 年 之 前 的 这 段 时 
间 将 主要 被 用 于 准备 任务 关键 型 宽带 解决 方案 (例如 ， 统 一 的 频段 、 技 术 成 熟 度 ) 。 当 这 项 工作 
在 2020 年 左右 准备 就 绪 时 ， 可 以 实现 专用 网 络 。 之 后 ， 该 路 线 图 表明 在 2025 ~ 2030 年 左右 ， 宽 
带 网 络 也 可 以 提供 任务 关键 型 语言 业务 。 不 过 ， 人 们 认为 这 一 时 间 并 不 是 十 分 确定 的 ， 因 为 语音 
业务 从 传统 PMR 网 络 到 宽带 网 络 的 迁移 ， 不 仅 取 决 于 技术 的 成 熟 度 (预计 要 想 复制 全 部 的 TET- 
RA 功能 ， 可 能 需要 更 长 的 时 间 ) ， 还 取决 于 宽带 的 覆盖 范围 能 否 实现 与 现 有 的 窗 带 网 络 类似 或 
更 好 的 覆盖 情况 。 到 那 时 ， 商 用 网 络 仍 将 使 用 (例如 ， 用 于 非 任务 关键 型 业务 ) 在 混合 模式 中 。 
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图 3.5 基于 欧洲 协调 方案 实际 执行 的 路 线 图 和 时 间 段 
TE: 经 授权 转载 自 本 章 参 考 文献 【80] 
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第 4 章 面向 PPDR 通信 的 LTE 技术 


4.1 任务 关键 型 LTE 的 标准 化 路 线 图 


LTED 是 第 三 代 合 作 伙伴 关系 (3rd Generation Partnership Project, 3GPP) 组 织 制定 的 继 
EDGE, UMTS, HSPA 和 HSPA 演进 版 (HSPA +) 之 后 的 GSM 演进 路 线 的 一 部 分 。3GPP 组 织 
的 LTE 标准 化 工作 开始 于 2004 年 。2008 年 12 月， 第 1 个 规范 (EI LTE 第 8 版 ) 冻结 ， 并 作为 
2009 年 年 底 第 一 波 进 入 市 场 的 LTE 设备 的 技术 基础 。 从 版 本 8 开始 ， 在 后 续 的 版 本 中 不 断 引入 
新 的 改进 和 增强 功能 。 新 的 3GPP 标准 版 本 发 布 需要 的 时 间 通 常 在 18 ~24 个 月 之 间 ， 并 且 将 主 
要 的 新 功能 引入 到 这 些 标准 中 ， 一 般 需 要 跨越 多 个 发 行 版 本 。 在 本 书 英 文 原版 撰写 期 间 ， 最 新 冻 
结 的 版 本 是 版 本 11 (Release 11) ， 其 中 核心 网 络 协议 于 2012 年 12 月 定稿 ， 无 线 接 和 人 网 (Radio 
Access Network, RAN) 协议 于 2013 年 3 月 定稿 。 当 时 进行 的 工作 主要 是 制定 LIE 第 12 版 ( 涉 
及 功能 冻结 日 期 ? 设 定 在 2015 年 3 月 ) 和 LTE 第 13 版 (涉及 功能 冻结 日 期 设 定 在 2016 年 3 
月 )。 从 LTE 10 版 开始 ， 该 技术 被 称 作 增强 LTE， 因 为 它 满足 了 ITU 为 增强 IMT ( 即 4G) 系 
统 设 定 的 所 有 要 求 。LTE 第 10 版 带 来 了 一 些 新 的 功能 ， 例 如， 在 2014 年 已 经 进行 商业 部 署 的 载 
WEA (Carrier Aggregation, CA) 技术 。 

3GPP 组 织 制定 的 这 些 标 准 目 前 正在 发 展 为 当今 的 移动 宽带 技术 ， 旨 在 解决 移动 网 络 运营 商 
所 面临 的 巨大 挑战 ， 以 应 对 未 来 几 年 移动 数据 业务 流量 持续 增长 和 高 增长 预期 中 。 尤 其 是 , 移 
动 视频 预计 会 造成 大 量 的 移动 业务 流量 增长 ， 与 其 他 类 型 的 移动 内 容 相 比 ， 需 要 更 高 的 比特 速 
率 。 在 这 种 情况 下 ，LTE 技术 的 主要 目标 是 实现 更 高 的 频谱 效率 和 更 高 的 峰值 数据 传输 速率 ， 以 
及 频率 和 带宽 的 灵活 性 ， 使 运营 商 能 够 在 其 各 种 频谱 资源 中 部 署 LTE。LTE 第 8 版 包括 的 功能 ， 
可 以 在 下 行 链 路 /上 行 链 路 中 ， 让 20MHz 的 带宽 实现 高 达 300/75 Mbit/s 的 峰值 数据 速率 ， 可 以 在 
TDD 模式 和 FDD 模式 下 工作 ， 并 且 支 持 从 1.4MHz 到 20MHz 的 可 扩展 带宽 。 增 强 LTE 以 一 种 经 
济 高 效 的 方式 进一步 地 提高 了 支持 的 比特 速率 和 频谱 效率 ， 在 聚合 的 100MHz 带宽 上 ， 达 到 的 峰 
值 数据 传输 速率 可 以 高 达 3/1. 5Gbit/s。 

LTE 被 设计 成 可 以 提供 高 传输 速率 、 极 低 延 时 的 IP 连接 解决 方案 ,重点 明确 面向 商业 企业 和 
消费 者 市 场 提 供 服 务 。 基 于 LTE 接 入 提供 IP 连接 服务 ， 几 乎 可 以 为 任何 依赖 TP 通信 的 应 用 提供 支 
持 ， 使 得 通过 LTE 网 络 可 以 提供 大 量 的 服务 。 事 实 上 ，LTE 生态 体系 已 经 迅速 成 熟 ， 并 成 为 全 球 移 
动 宽带 通信 的 流行 标准 。 然 而 ， 尽 管 前 面 提 到 的 特性 使 得 LTE 成 为 部 署 大 量 PPDR 移动 宽带 应 用 
(包括 视频 传送 ) 的 适合 技术 ， 但 是 目前 仍然 缺乏 能 够 将 LTE 标准 完全 转变 成 任务 关键 型 技术 ”1 
的 重要 特性 ， 从 长 远 来 看 ，LTE 可 以 很 好 地 蔡 代 当前 的 窄带 PMR 技术 。 为 此 ，3GPP 组 织 正在 开展 
的 多 项 工作 和 研究 项 目 ， 旨 在 扩展 LTE 规范 ， 以 增加 对 PPDR 第 一 响应 者 以 及 其 他 任务 关键 型 或 业 
务 关键 型 用 户 〈 例 如 ， 公 用 事业 、 交 通 运输 ) 期 望 功能 的 支持 。 这 些 新 特性 包括 : 

































































































































































名 ”这 些 都 是 3GPP HER (www. 3gpp. org) 提供 的 参考 功能 冻结 日 期 。 根 据 3GPP 组 织 , “冻结 ”之 后 ， 相 应 版 本 规 
范 中 将 不 再 增加 额外 的 功能 。 不 过 ， 在 功能 冻结 日 期 详细 的 协议 规范 可 能 还 没有 完成 ， 仍 然 需要 额外 的 时 间 。 
此 外 ， 预 计 在 冻结 日 期 之 后 至 少 2 年 的 时 间 里 仍然 需要 很 多 的 修改 和 改进 工作 。 
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1) 群 组 通信 系统 引擎 ， 具 备 一 键 通 (Push - To - Talk, PTT) 语音 应 用 以 及 向 多 媒体 ( 语 
音 、 数 据 、 视 频 等 ) 群 组 通信 发 展 。 第 12 版 规范 定义 了 和 群 组 通信 引擎 ， 而 第 13 版 中 包含 了 对 任 
务 关键 型 一 键 通 (Mission - Critical Push -To - Talk, MCPTT) 应 用 的 支持 。 

2) 邻近 服务 ， 使 设备 到 设备 通信 无 需 依靠 网 络 基础 设施 的 通信 和 覆盖 〈 脱 网 操作 ) 。 计 划 在 
第 12 版 规范 中 实现 对 ProSe 的 支持 ,但 是 一 些 功 能 需要 在 第 13 版 中 处 理 和 解决 。 需 要 注意 的 是 ， 
设备 到 设备 通信 ， 以 及 群 组 通信 和 PTT 是 第 1 章 讨论 的 “任务 关键 型 语音 ”的 关键 要 求 之 一 。 

3) 孤 网 运行 ， 使 基站 在 现 有 仍 能 正常 运行 〈 例 如， 灾难 导致 一 些 网 络 设备 故障 ) 的 设备 之 
间 ， 单 独 进行 呼叫 和 短 消息 的 路 由 工作 。 这 些 特性 计划 在 第 13 版 规范 中 实现 。 

4) 大 功率 终端 ， 在 特定 频段 使 用 高 发 射 功率 ， 从 而 增 大 覆盖 范围 。 第 11 版 中 已 经 定义 了 一 
种 更 高 功率 的 发 射 类 别 。 

5) 优先 级 和 服务 质量 ( Quality of Service, QoS) 控制 功能 。 从 第 8 版 开始 ，LTE 技术 就 已 
经 提供 了 一 套 优先 级 和 QoS 控制 标准 功能 。 在 后 续 的 版 本 直到 第 11 版 中 ， 又 增加 了 其 他 的 优先 
级 服务 功能 改进 。 

除了 上 述 特 性 之 外 ，LTE 技术 还 可 以 让 多 个 运营 商 主动 共享 RAN 设备 ( 称 为 RAN 共享 ) ， 
同时 ， 这 也 适用 于 PPDR 行业 ， 只 要 他 们 按照 说 明 与 要 求 ， 基 于 商业 运营 商 的 网 络 共享 方式 ， 实 
现 PPDR 服务 提供 模式 ， 正 如 第 6 章 所 讨论 的 。 在 这 方面 ， 目 前 正在 LTE RAN 共享 中 推进 的 技 
术 改 进 ， 有 望 在 共享 网 络 资源 中 带 来 进一步 的 灵活 性 ， 以 便 人 允许 部 署 的 网 络 (或 其 中 的 一 部 分 ) 
能 够 在 关键 型 和 非 关 键 型 用 户 之 间 实 现 动 态 的 共享 。 新 的 RAN 共享 功能 被 称 为 RAN 共享 增强 ， 
并 有 望 成 为 第 13 版 规范 内 容 的 一 部 分 。 

图 4. 1 对 前 面 提 到 的 在 LTE 规范 中 已 经 得 到 支持 或 正 被 引入 的 功能 列表 进行 了 说 明 。4.2 节 
对 LTE 技术 进行 简要 介绍 之 后 ，4. 3 ~4. 8 节 将 对 图 4. 1 中 的 各 项 功能 做 进一步 的 介绍 。 
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图 4.1 LTE 规范 中 支持 的 或 正 被 引入 的 功能 (尤其 是 与 PPDR 和 关键 型 通信 相关 的 功能 








诸如 国家 公共 安全 电信 委员 会 (National Public Safety Telecommunications Council, NPSTC) 、 
TETRA 和 关键 通信 协会 (TETRA and Critical Communications Association, TCCA) 以 及 ETSI 的 
TETRA 与 关键 型 通信 演进 技术 委员 会 (ETSI Technical Committee on TETRA and Critical Communi- 
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cations Evolution, ETSI TC TCCE) 等 组 织 ， 正 与 3GPP 组 织 密切 合作 ， 致 力 于 提供 相关 需求 和 技 
术 投 入 ， 从 而 实现 对 必要 的 LTE 改进 的 规范 进行 指导 5 。 作 为 对 3GPP 工作 的 补充 ， 还 有 一 些 其 
他 的 标准 开发 组 织 (Standard Development Organizations ，SDO) ， 从 事 应 用 层 标 准 〈 例 如 ， 在 诸如 
LTE 网 络 层 之 上 的 接 和 人 技术 标准 ) 的 制定 工作 ， 他 们 主要 关注 的 是 PPDR 通信 在 特定 方面 的 扩 
展 。 其 中 一 个 标准 开发 组 织 是 ETSI TC TCCE， 它 已 经 制定 了 一 个 关键 型 通信 架构 参考 模型 ， 
并 以 此 为 基础 ， 开 发 了 一 个 等 同 于 现 有 罕 带 技术 的 通用 的 任务 关键 型 服务 架构 ， 该 架构 可 在 宽 
带 卫 承载 上 使 用 ， 且 具体 针对 LTE! 。 另 一 个 标准 开发 组 织 在 任务 关键 型 通信 和 解决 方案 的 应 用 
层 规范 制定 中 发 挥 了 重要 的 作用 ， 即 开放 移动 联盟 (Open Mobile Alliance，OMA ) 。 开放 移动 联 
盟 是 一 个 全 球 性 组 织 ， 负 责 提供 开放 的 规范 ， 用 于 创建 可 跨越 所 有 地 理 边界 并 可 在 任何 承载 网 
络 上 工作 的 互 操作 服务 。 开 放 移 动 联 盟 最 近 推 出 了 一 种 用 于 公共 安全 应 用 的 一 键 通信 (Push -to 
- Communicate for Public Safety, PCPS) 规范 ， 统 一 并 增强 了 之 前 在 商业 领域 中 采用 的 称 为 “无 
线 一 键 通 (Push -to -Talk over Cellular，PoC)” 的 解决 方案 。 目 前 ， 开 放 移动 联盟 正 与 3GPP 组 
织 合 作 ， 寻 找 能 够 有 效 地 将 此 规范 转移 到 3GPP 相应 规范 的 最 佳 方法 ， 以 便 在 3GPP 相应 规范 中 
可 以 继续 使 用 这 一 方案 满足 PPDR 行业 的 相关 要 求 ”。 在 这 方面 ，2014 年 年 底 ，3GPP 组 织 内 部 
成 立 了 一 个 新 的 工作 组 (WG SA6)， 具 体 承 办 任务 关键 型 通信 领域 ,中 应 用 的 标准 化 工作 ， 这 
体现 了 整个 行业 共同 的 努力 ， 即 希望 建立 一 个 负责 标准 化 关键 型 通信 应 用 的 全 球 公认 机 构 。 具 
体 来 说 ，WG SA6 负责 应 用 层 支 持 关 键 型 通信 的 功能 要 素 和 接口 技术 规范 的 定义 、 演 进 和 维护 ， 
其 中 MCPTT 是 其 最 初 的 工作 重点 。ETSI TC TCCE 和 开放 移动 联盟 ， 以 及 其 他 制定 PPDR 相关 标 
准 的 标准 开发 组 织 [例如 ,负责 P25 的 美国 电信 工业 协会 (Telecommunications Industry Associa- 
tion, TIA)] 希望 通过 紧密 的 合作 ， 来 利用 其 他 群体 提供 的 专业 知识 ， 从 而 在 WG SA6 的 职责 范 
围 内 实现 对 相关 规范 开发 的 支持 ， 以 及 对 同 其 他 关键 型 通信 应 用 互通 的 支持 。 

需要 强调 的 是 ，LTE 规范 中 引入 的 改进 ， 特 别 是 邻近 服务 和 群 组 通信 ， 不 仪 与 PPDR 行业 相 
关 ， 而 且 对 在 商业 和 其 他 专业 部 门 ( 例 如， 交通 、 公 用 事业 、 政 府 等 ) 创造 新 的 商业 机 会 具有 
TAWA", 事实 上 ， 资 本 化 和 寻求 与 市 场 力量 的 协同 作用 推动 标准 的 演进 ， 是 诸如 PPDR 
等 利 基 市 场 快 速 发 展 的 一 个 重要 的 方面 。 正 如 3GPP 组 织 官员 所 表示 的 '" ,需要 在 定制 的 程度 上 
寻求 一 种 平衡 ， 从 而 在 满足 PPDR 和 关键 型 通信 的 具体 要 求 时 ， 能 够 实现 对 商业 产品 进行 有 效 的 
利用 。 因 此 ，3GPP 组 织 的 做 法 是 ,保留 LTE 在 商业 领域 中 的 优势 ， 同 时 增加 支持 关键 型 通信 所 
需要 的 功能 ， 并 在 商业 和 关键 型 通信 方面 寻求 技术 共性 的 最 大 化 。 

标准 化 工作 最 终 完 成 之 后 ， 直 到 满足 标准 的 技术 面向 市 场 并 达到 足够 成 熟 可 供 任务 关键 型 
通信 期 间 仍然 需要 一 段 的 时 间 。 在 商用 LTE 产品 和 其 他 3GPP 标准 方面 ， 典 型 的 时 间 一 般 是 相应 
规范 冻结 日 期 之 日 起 的 1 ~2 年 之 间 。 在 这 方面 ， 根 据 公 共 安 全 通信 研究 (Public Safety Communi- 
cations Research, PSCR) 代表 给 出 的 一 些 初步 时 间 框 架 预 期 ， 设 计 用 于 提供 基于 LTE 的 任务 关 
键 型 语音 业务 的 原型 设备 预计 将 在 2015 年 在 其 实验 室 接受 评估 ' 王 。 根 据 TCCA 的 意见 站 ,适用 
于 PPDR 和 其 他 关键 数据 通信 使 用 的 LTE 技术 最 早 面向 市 场 提 供 采 购 的 时 间 计 划 在 2018 年 。 


























































































































































































































































































































































































































4.2 LTE 基础 内 容 











LTE 是 一 种 无 线 接 入 技术 (Radio Access Technology，RAT) ， 旨 在 提供 一 种 高 比特 速率 、 极 
低 延 时 的 IP 连接 服务 ， 供 基于 IP 的 分 组 数据 网 (Packet Data Networks, PDN) 使 用 ,例如 由 网 
络 运营 商 或 第 三 方 管理 的 公共 互联 网 或 专用 网 络 。LTE 技术 将 移动 网 络 转变 成 一 个 多 功能 的 通信 
平台 ， 基 于 此 ， 很 多 围绕 着 基于 IP 通信 模型 构建 的 应 用 和 服务 ， 包 括 实 时 视频 和 多 媒体 服务 ， 
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可 以 通过 在 终端 (例如 ，LTE 智能 手机 ) 、 服 务 器 和 /或 其 他 可 从 接 人 PDN 访问 的 计算 设备 上 运 
行 软件 的 方式 实现 很 容易 地 部 署 。LTE IP 连接 服务 被 设计 可 为 IP 业务 流 提供 差异 化 的 服务 ， 不 
同 的 IP 业务 流 在 所 需 比 特 率 以 及 可 接受 的 分 组 延 时 和 分 组 丢失 率 方面 具有 不 同 的 QoS 要 求 。 因 
此 ， 可 以 说 LTE 能 够 提供 具备 QoS 控制 能 力 的 IP 连接 服务 。 

在 3GPP 规范 中 ，LTE 网 络 被 称 为 演进 分 组 系统 (Evolved Packet System，EPS) ， 它 由 两 个 主 
要 部 分 构成 中， 基于 正 交 频 分 多 址 (Orthogonal Frequency - Division Multiple Access, OFDMA) 技 
术 的 RAN， 被 称 为 演进 型 UMTS 无 线 接 人 网 (Evolved UMTS Radio Access Network, E - UTRAN) , 
以 及 一 个 增强 型 分 组 交换 核心 网 ， 被 称 为 演进 分 组 核心 网 (Evolved Packet Core, EPC), E -UT- 
RAN 主要 负责 无 线 电 传 输 功 能 ， 而 会 话 和 移动 性 管理 功能 主要 由 EPC 进行 处 理 。 

E -UTRAN 由 被 称 作 演进 节点 (evolved Node B, eNB) 的 基站 构成 ， 用 于 提供 对 UE 的 无 线 
接口 ， 并 直接 与 EPC 连接 。 根 据 需要 ，eNB 可 以 与 附近 的 其 他 eNB 直接 进行 彼此 相互 连接 ， 例 
如 ， 出 于 切换 优化 的 目的 。 与 UMTS 和 GSM 系统 中 无 线 电 协议 栈 功 能 被 拆 分 成 基站 和 中 央 无 线 
电 控制 器 不 同 ，LTE eNB 执行 完整 的 无 线 电 协 议 栈 功能 。 该 特性 被 用 来 证 实 ， 与 先前 技术 中 使 用 
的 控制 器 和 基站 的 分 层 架 构 相 反 ，LTE 遵循 “扁平 ”的 架构 。 作 为 能 人 在 eNB 的 无 线 电 协议 栈 
的 一 部 分 ， 无 线 电 资 源 控制 ( Radio Resource Control, RRC) 协议 被 用 在 UE 和 eNB 之 间 ， 用 于 
控制 无 线 电 接口 的 操作 (例如 ， 向 UE 发 送 系 统 消 息 、 激 活 / 关 闭 承 载 服务 、 移 动 性 控制 等 ) 。 

EPC 包括 一 个 被 称 作 移动 性 管理 实体 (Mobility Management Entity, MME) 的 网 络 实体 
(Network Entity，NE) ， 用 于 处 理 控制 功能 〈 人 例如， 用户 认证 和 位 置 管理 ) 。 此 外 ，EPC 还 包括 另 
外 两 个 实体 : 服务 网 关 (Serving Gateway, S- GW) 和 PDN 网 关 (PDN Gateway, P- GW), Œ 
中 ， 服 务 网 关 负责 将 从 /到 下 - UTRAN 的 用 户 业 务 流 量 锚 定 到 EPC 的 锚 定 点 ， 而 PDN 网 关 负 责 
提供 到 外 部 卫 网络 的 全 连接。 通过 这 两 个 实体 ， 用 户 数 据 业 务 得 以 传送 。 在 UE 和 MME 之 间 有 
一 组 协议 ， 称 为 非 接 入 层 (Non Access Stratum, NAS) 协议 ， 用 于 应 对 会 话 和 移动 性 管理 。EPC 
的 操作 由 归属 用 户 服务 器 (Home Subscriber Server, HSS) 进行 辅助 ， 该 服务 需 是 一 个 中 央 数 据 
库 ， 包 含 了 用 户 相关 的 信息 。 

LTE IP 连接 业务 是 通过 建立 所 谓 的 EPS 承载 业务 来 实现 的 。EPS 承载 业务 体现 了 下 - UT- 
RAN/EPC 中 QoS 的 粒度 水 平 ， 并 且 在 UE 和 PDN 网 关 之 间 提供 具有 良好 定义 QoS 属性 的 逻辑 传 
输 路 径 。 诸 如 3GPP IP 多 媒体 子 系统 (IP Multimedia Subsystem, IMS) 和 相关 应 用 服务 器 的 基于 
IP 的 服务 控制 平台 ， 可 以 在 QoS 感知 的 LTE 连接 服务 上 使 用 ， 以 支持 各 种 服务 (例如 ， 电 话 、 
视频 会 议 、 视 频 流 、 消 息 传递 等 ) 。IMS， 也 被 称 作 IP 多 媒体 核心 网 (IP Multimedia Core Net- 
work, IM CN) 子 系统 ， 它 可 以 让 移动 网 络 运营 商 基 于 互联 网 应 用 、 服 务 和 协议 的 基础 上 ， 为 他 
们 的 用 户 提供 多 媒体 服务 。IMS 主要 基于 IETF 的 “互联 网 标准 ”， 实 现 接 入 的 独立 性 〈 例 如 ， 
可 在 任何 IP 连接 的 接 和 网上， 提供 IMS 业务 ， 其 中 LTE 也 是 这 些 接 入 技术 之 一 ) ， 并 且 保 持 与 
其 他 的 互联 网 终端 之 间 的 互 操作 。3GPP 还 制定 了 一 种 策略 和 计 费 控制 (Policy and Charging Con- 
trol, PCC) 系统 ， 为 运营 商 提供 一 种 用 于 服务 感知 QoS 和 计 费 控制 的 先进 工具 。PCC 的 体系 结 
构 ， 借 助 于 一 种 名 为 策略 和 计 费 规则 功能 (Policy and Charging Rules Function, PCRF) 的 实体 ， 
实现 对 用 于 IMS 和 非 IMS 服务 的 EPS 承载 业务 (例如 ，QoS 设置 ) 的 控制 。 图 4. 2 描述 了 主要 的 
LTE 网 络 组 件 和 它们 之 间 的 接口 ， 以 及 UE 和 外 部 IP 网络 之 间 的 EPS 承载 业务 的 概念 。 

接 下 来 的 几 个 小 节 将 对 LTE 的 几 个 主要 方面 进行 简要 的 介绍 ， 使 读者 对 这 些 内 容 掌 握 一 个 
基本 的 背景 ， 从 而 有 助 于 读者 理解 本 章 其 余 的 内 容 (涵盖 与 PPDR 相关 的 具体 的 LTE 功能 ) 。 如 
果 想 更 深入 地 了 解 LTE 技术 ， 请 参阅 本 章 参考 文献 [13 -17] 。 
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图 4.2 LTE 网 络 基本 架构 





4.2.1 无 线 接口 


LTE 无 线 接口 ， 在 图 4.2 中 被 标识 为 Un， 基于 正 交 频 分 复 用 ( Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing, OFDM) 传输 技术 实现 。OFDM 可 以 在 大 量 并 行 的 、 罕 带子 载波 上 发 送 数据 。 使 用 
相对 窄带 的 子 载波 (LTE 的 子 载波 间隔 是 15kHz) 并 结合 循环 前 级 ， 能 够 让 OFDM 传输 拥有 天 然 
的 鲁 棒 性 ， 可 以 有 效应 对 无 线 电信 道上 的 时 间 弥 散 特性 ， 从 而 无 需 在 接收 机 侧 采 用 高 级 且 复 杂 
的 信道 均衡 技术 。 

对 于 下 行 链 路 ，OFDM 传输 简化 了 接收 机 的 基带 处 理 过 程 ， 从 而 降低 了 终端 成 本 和 设备 功 
耗 。 这 对 于 较 宽 传输 带宽 的 LTE 来 说 是 非常 重要 的 ， 尤 其 在 与 高 级 多 天 线 传输 技术 [例如 ， 由 
多 输入 /多 输出 (Multiple - Input/Multiple - Output, MIMO) 天 线 配 置 实现 的 空间 复 用 技术 ] + 
结合 使 用 的 情况 下 ， 更 是 如 此 。 在 给 定 的 时 间 ， 负 责 传输 的 子 载波 可 以 携带 传输 给 不 同 用 户 的 信 
息 。 这 种 基于 OFDM 的 复 用 技术 被 称 为 OFDMA。 

对 于 上 行 链 路 ， 可 用 的 发 射 功率 明显 低 于 下 行 链 路 ， 因 此 情况 有 所 不 同 。 在 上 行 链 路 设计 
中 ， 需 要 重点 考虑 的 不 是 接收 机 处 理 能 力 的 多 少 ， 而 是 如 何 能 够 实现 具有 极 高 功率 利用 效率 的 
传输 。 使 其 既 能 够 提高 覆盖 范围 ， 又 能 够 降低 终端 成 本 和 发 射 机 的 功 耗 。 为 此 ， 基 于 离散 傅 里 叶 
变换 (Discrete Fourier Transform, DFT) 预 编码 OFDM 的 单 载波 传输 技术 被 用 在 LTE 的 上 行 链 路 
中 。 与 常规 的 OFDM 相 比 ，DFT 预 编 码 OFDM 具有 一 个 更 小 的 峰值 平均 功率 比 ， 因 此 可 以 实现 
复杂 性 更 低 和 /或 更 高 功率 的 终端 。 与 下 行 链 路 一 样 ， 在 上 行 链 路 的 频 域 上 也 可 以 支持 用 户 复 用 。 
上 行 链 路 中 使 用 的 发 送 / 复 用 技术 ,通常 被 称 为 单 载波 频 分 多 址 (Single - Carrier Frequency Divi- 
sion Multiple Access, SC -FDMA) 。 
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可 以 将 LTE 发 射 的 信号 看 作 二 维 实体 ， 即 一 个 子 载波 轴 〈 频 域 维度 ) 和 一 个 符号 轴 (时 间 
维度 ) ， 如 图 4.3 所 示 。 
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图 4.3 LTE 无 线 电信 号 的 时 间 和 频率 维度 











在 时 间 维 度 ， 将 发 射 的 信号 划分 为 多 个 帧 ， 每 个 帧 的 持续 时 间 为 10ms。 每 个 帧 又 被 分 割 成 
10 个 子 帧 ， 每 个 子 帧 的 持续 时 间 为 1ms。 子 帧 是 在 LTE 中 安排 用 户 进行 发 送 /接收 的 时 间 粒 度 ， 
因此 将 其 称 为 传输 时 间 间 隔 (Transmission Time Interval，TTIT) 。 进 一 步 地 对 子 帧 进行 划分 ， 可 以 
得 到 时 隙 的 定义 ， 每 一 个 时 隙 的 持续 时 间 为 0.$Sms。 在 这 个 时 间 结 构 中 ， 每 个 时 隙 可 以 传输 7 或 
6 个 OFDM 符号 ， 这 取决 于 它 使 用 的 是 标准 循环 前 级 还 是 扩展 的 循环 前 级 (循环 前 级 是 OFDM FF 
号 的 一 种 时 延 扩 展 ， 有 助 于 对 抗 无 线 电 信道 中 的 多 径 传播 干扰 ) 。 标 准 循环 前 组 是 4.7ps， 适用 
于 大 多 数 的 部 署 情况 ， 而 扩展 循环 前 绥 则 是 16.7us， 更 加 适合 于 高 度 分 散 的 环境 。 因 此 ，OFDM 
符号 的 持续 时 间 是 71. 4us 或 83.4uns， 等 于 子 载波 间隔 的 倒数 [1Z(15$kHz) = 66.7ns] 加 上 相应 的 
循环 前 绥 。 

在 频率 维度 ， 占 用 的 子 载波 的 总 数 取 决 于 正在 使 用 的 LTE 信道 化 。 在 这 方面 ，LTE 定义 了 
一 组 传输 带宽 : 1.4MHz 、3MHz 、SMHz 、10MHz 15MHz 和 20MHz ， 分 别 对 应 72 、180 、300 600, 
900 和 1200 个 占用 子 载波 〈 即 用 于 数据 和 参考 信和 号 的 子 载波 ， 没 有 计 人 剩余 的 子 载波 ， 例 如 ， 
保护 频段 ) 。 在 一 个 时 院内 ，12 个 子 载波 组 成 一 个 块 ， 形 成 所 谓 的 资源 块 (Resource Block, 
RB) 。 实 际 上 ， 资 源 块 是 LTE 中 资源 分 配 的 中 央 单 元 ( 即 LTE 中 的 资源 调度 器 以 一 个 资源 块 的 
工作 粒度 ， 使 资源 以 成 倍 的 资源 块 的 形式 分 配给 用 户 ) 。 

在 时 域 和 频 域 中 的 这 种 细 粒 度 资 源 划 分 ， 让 LTE 能 够 充分 利用 两 个 维度 中 与 信道 相关 的 调 
度 ， 并 从 由 衰落 导致 的 快速 信道 质量 变化 中 受益 ， 而 不 会 受 其 抑制 ， 最 终 对 可 用 的 无 线 电 资 源 实 
现 更 有 效 的 利用 。LTE 传输 还 利用 了 链 路 自 适 应 技术 ， 该 技术 使 用 具有 可 变 编码 速率 的 turbo 编 
码 方案 和 不 同 的 调制 方式 ， 例 如 ， 正 交 相 移 键 控 (Quadrature Phase - Shift Keying，QPSK) 、16 - 
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QAM 或 64 -QAM。 实际 上 ， 在 LTE 无 线 接口 的 操作 中 ， 无 线 电 资源 调度 器 是 一 个 核心 的 功能 ， 并 
且 在 很 大 程度 上 ， 它 决定 了 整个 系统 的 性 能 ， 尤 其 在 高 负载 的 网 络 中 。 需 要 注意 的 是 ,在 LTE 中 ， 
下 行 链 路 和 上 行 链 路 传输 是 由 在 eNB 上 实现 的 调度 器 控制 的 ， 并 且 在 共享 信道 上 得 到 支持 ， 而 不 是 
使 用 专用 的 信道 ( 即 与 之 前 的 GSM 和 UMTS 系统 不 同 ，LTE 没有 增加 对 专用 信道 的 支持 ) 。 

与 3G 技术 相 比 (HSPA 使 用 的 TTI 为 2ms)，LTE 支持 更 短 的 TTT， 直接 导致 用 户 面 延 时 的 
降低 ， 以 及 使 无 线 接口 中 控制 信 令 往返 时 间 变 得 更 短 ， 从 而 实现 对 快速 混合 自动 重 传 请 求 (Au- 
tomatic Repeat reQuest, ARQ) 过 程 和 从 终端 到 eNB 的 信道 质量 反馈 快速 传输 的 支持 。 

表 4. 1 提供 了 所 讨论 的 LTE 无 线 接口 相关 参数 的 简要 信息 ， 以 及 在 不 同 带宽 下 可 以 实现 的 
原始 峰值 数据 传输 速率 估 值 。 



















































































表 4.1 LTE 无 线 传输 概述 信息 

































































DL OFDMA 
ZAIR UL SC -FDMA (DFT 扩展 的 OFDM) 
带宽 /MHz 1.4,3,5, 10, 15, 20 
子 载波 间隔 /kHz 15 
占用 子 载波 数量 72, 180, 300, 600, 900, 1200 
OFDM 符号 持续 时 间 / js 71.4 或 83.4 
子 帧 持续 时 间 〈 即 调度 器 TTI) /ms 1 
调制 方式 QPSK, 16 - QAM, 64 - QAM 
(原始 ) 峰值 比特 率 〈 针 对 每 个 信道 带宽 ， 假 设 使 用 64 -QAM 
6, 15, 25, 50, 75, 100 
调制 方式 且 没 有 使 用 空间 复 用 )/( Mbit/s) 


























LTE 无 线 接口 的 核心 功能 是 在 以 下 几 个 方面 体现 的 高 度 频 谱 灵 活性 : 

1) 双 工 规划 。LTE 可 以 使 用 成 对 和 不 成 对 的 频谱 。 为 此 ，LTE 同时 支持 频 分 双 工 (Fre- 
quency Division Duplex, FDD) 和 时 分 双 工 (Time Division Duplex, TDD) 两 种 规划 。 与 之 前 的 技 
术 不 同 (如 UMTS， 也 定义 了 对 双 工 模式 的 文 持 ) LTE 可 以 在 单个 RAT 内 利用 最 小 的 技术 差别 
实现 两 种 双 工 模式 ， 从 而 便于 制造 能 够 同时 支持 FDD 和 TDD 的 设备 。 

2) 工作 频段 。LTE 能 够 在 较 宽 的 频谱 波段 范围 内 工作 ， 从 低 至 4530MHz 频段 直到 3.8GHz, 
第 12 WOW E-UTRA 分 配 的 工作 频段 ， 如 表 4.2 所 示 58 。 从 无 线 接 入 功能 的 角度 来 看 ， 该 影响 
ABR, LTE 的 物理 层 规范 没有 采用 具体 的 频段 。 在 标准 规范 方面 ， 可 能 存在 的 差异 主要 体现 在 由 
频谱 规则 带 来 的 各 种 外 部 约束 所 产生 的 更 为 具体 的 射频 要 求 (Radio Frequency, RF) (fal, fè 
许 的 最 大 发 射 功率 ) 和 带 外 发 射 要 求 / 限 制 等 。 

3) 信道 规划 。 在 LTE 技术 中 可 以 获得 各 种 信道 带宽 (1.4MHz、3MHz、5MHz、10MHz、 
15MHz 和 20MHz) ， 从 而 实现 比较 好 的 频谱 灵活 性 。 实 际 上 ，LTE 物理 层 规范 是 与 带宽 无 关 的 ， 
并 且 在 所 支持 的 传输 带宽 上 不 会 做 出 超出 最 小 值 的 任何 特定 的 假设 。LTE 规范 允许 传输 带宽 的 范 
Fal, AKH 1MHz 开始 直到 超过 20MHz， 步 长 为 180kHz ( 即 RB 的 大 小 ) 。 因 此 ， 到 目前 为 止 ， 
尽管 射频 要 求 仅 支 持 之 前 提 到 的 这 组 传输 带宽 ， 但 是 只 需 通过 对 RF 规范 进行 更 新 就 可 以 很 容易 
地 实现 对 附加 传输 带宽 的 支持 。 

4) 载波 聚合 (Carrier Aggregation, CA), CA 是 在 第 10 版 中 引入 的 首 个 针对 增强 LTE 的 功 
能 ， 它 可 以 让 多 个 第 8 版 中 的 分 量 载波 在 频段 内 聚合 在 一 起 ， 并 且 提 供 一 种 用 于 提高 峰值 数据 传 
输 速 率 和 吞吐 量 的 手段 。 在 后 续 的 版 本 中 ， 还 定义 了 频段 间 的 载波 聚合 ， 其 中 分 量 载 波 可 以 分 布 
在 不 同 的 频段 内 。 载 波 聚 合 方案 的 数量 从 第 10 版 中 的 3 个 增加 到 第 11 版 中 的 20 个 以 上 ， 明 显 
表明 ， 规 范 制定 者 对 开发 这 种 功能 的 极 大 兴趣 。 在 第 12 版 中 ，3GPP 组 织 正在 开发 用 于 允许 UE 
同时 将 TDD 和 FDD 频谱 进行 联合 聚合 的 功能 "| 。 
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表 4.2 E-UTRA 工作 频段 08] 


上 行 链 路 (UL) 工作 频段 


下 行 链 路 (DL) 工作 频段 






































































































































E-UTRA 工作 频段 BS 接收 UE 发 射 BS 发 射 UE 接收 双 工 模式 
(F UL low ~ F UL high ) /MHz (F DL low ~ F DL high ) /MHz 
1 1920 ~ 1980 2110 ~2170 FDD 
2 1850 ~ 1910 1930 ~ 1990 FDD 
3 1710 ~ 1785 1805 ~ 1880 FDD 
4 1710 ~ 1755 2110 ~2155 FDD 
5 824 ~ 849 869 ~ 894 FDD 
6 830 ~ 840 875 ~ 885 FDD 
7 2500 ~ 2570 2620 ~ 2690 FDD 
8 880 ~915 925 ~ 960 FDD 
9 1749. 9 ~ 1784. 9 1844. 9 ~ 1879. 9 FDD 
10 1710 ~ 1770 2110 ~2170 FDD 
11 1427. 9 ~ 1447.9 1475. 9 ~ 1495. 9 FDD 
12 699 ~ 716 729 ~ 746 FDD 
13 777 ~787 746 ~ 756 FDD 
14 788 ~ 798 758 ~ 768 FDD 
15 保留 保留 FDD 
16 保留 保留 FDD 
17 704 ~716 734 ~746 FDD 
18 815 ~830 860 ~ 875 FDD 
19 830 ~ 845 875 ~ 890 FDD 
20 832 ~ 862 791 ~821 FDD 
21 1447.9 ~ 1462. 9 1495.9 ~ 1510. 9 FDD 
22 3410 ~ 3490 3510 ~ 3590 FDD 
23 2000 ~ 2020 2180 ~ 2200 FDD 
24 1626. 5 ~ 1660. 5 1525 ~ 1559 FDD 
25 1850 ~ 1915 1930 ~ 1995 FDD 
26 814 ~ 849 859 ~ 894 FDD 
27 807 ~ 824 852 ~ 869 FDD 
28 703 ~ 748 758 ~ 803 FDD 
29 N/A 717 ~728 FDD 
30 2305 ~ 2315 2350 ~ 2360 FDD 
31 452.5 ~ 457.5 462. 5 ~ 467.5 FDD 
33 1900 ~ 1920 1900 ~ 1920 TDD 
34 2010 ~ 2025 2010 ~ 2025 TDD 
35 1850 ~ 1910 1850 ~ 1910 TDD 
36 1930 ~ 1990 1930 ~ 1990 TDD 
37 1910 ~ 1930 1910 ~ 1930 TDD 
38 2570 ~ 2620 2570 ~ 2620 TDD 
39 1880 ~ 1920 1880 ~ 1920 TDD 
40 2300 ~ 2400 2300 ~ 2400 TDD 
41 2496 ~ 2690 2496 ~ 2690 TDD 
42 3400 ~ 3600 3400 ~ 3600 TDD 
43 3600 ~ 3800 3600 ~ 3800 TDD 
44 703 ~ 803 703 ~ 803 TDD 











% 4% 面向 PPDR 通信 的 LTE 技术 105 








LTE 无 线 接口 的 男 一 个 功能 是 对 中 继 的 支持 能 力 。E - UTRAN 通过 中 继 节 点 (Relay Node, 
RN) 实现 对 中 继 能 力 的 支持 ， 中 继 节点 与 为 中 继 节 点 服务 的 eNB 通过 无 线 的 方式 、 经 由 Un 接 
O (E-UTRA 无 线 接口 的 修订 版 本 ) 进行 连接 ， 该 eNB 被 称 作 施 主 eNB (Donor eNB，DeNB ) 。 
中 继 的 主要 好 处 之 一 ， 是 以 较 低 的 成 本 在 目标 区 域内 扩展 LTE 的 覆盖 范围 ， 如 第 3 章 内 容 所 述 。 

一 方面 ， 中 继 节 点 支持 eNB 功能 ， 
意味 着 其 无 需 执行 E - UTRA 无 线 接口 演进 分 组 尽心 网 
的 无 线 电 协议 ， 也 无 需 执 行将 常规 eNB 
连接 到 EPC 或 其 他 eNB (例如 ，S1 和 
X2 接口 ) 的 协议 。 另 一 方面 ， 中 继 节 L- 
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点 还 支持 一 部 分 的 UE 功能 ， 使 其 能 i s ii 
将 自己 作为 “特殊 的 ”UE 通过 无 线 的 DK @) 
方式 连接 到 DeNB (例如 , RRC 和 NAS a Uu 








协议 ) 。 需 要 注意 的 是 ， 当 前 的 LTE 规 
范 不 支持 中 继 节点 的 小 区 间 切 换 功 能 ， 
因此 中 继 节 点 主要 用 来 满足 固定 或 游牧 
性 的 需求 ， 而 无 法 提供 满足 移动 性 的 需 Gg 
求 。 支 持 中 继 节 点 架构 的 简化 结构 如 图 
4.4 所 示 。 图 4.4 支持 中 继 节点 的 下 - UTRAN 架构 
中 继 节 点 可 以 使 用 带 内 或 带 外 两 
种 中 继 模式 进行 操作 。 在 带 内 中 继 中 ， 中 继 回 程 链 路 (Un 接口 ) 和 中 继 接 和 人 链 路 〈Unu 接口 ) 
共享 相同 的 载波 频率 ， 而 带 外 中 继 则 在 回程 链 路 和 接 入 链 路 中 使 用 不 同 的 载波 频率 。 此 外 ， 中 继 
节点 有 自己 的 物理 小 区 标识 〈 即 小 区 ID) ， 因 此 对 于 终端 呈现 出 不 同 于 常规 的 小 区 。 这 是 非 透 明 
中 继 的 情况 ， 也 称 为 第 3 层 (Layer 3) 中 继 。 相 反 ， 中 继 节 点 可 以 不 具有 小 区 ID, ALAA RK 
其 服务 的 UE“ 看 到 ”。 这 种 情况 称 为 透明 中 继 或 第 2 层 中 继 。 在 此 基础 上 ， 可 将 中 继 节 点 分 类 
为 1 型 (Type 1)、1a 型 (Type la), 1b #! (Type 1b) 和 2 型 (Type2)， 其 中 前 三 个 都 属于 第 3 
层 中 继 ， 最 后 一 个 属于 第 2 层 中 继 。1 型 是 带 外 中 继 ，1a 型 是 带 内 中 继 ， 能 进行 全 双 工 操作 (由 
于 在 接 和 信和 回程 传输 之 间 需 要 隔离 ， 因 此 其 变 为 最 复杂 的 节点 ) ，1b 型 是 带 内 中 继 ， 使 用 时 分 复 
FA (Time Division Multiplexing, TDM) 支持 在 相同 频率 载波 上 的 接 入 和 回程 链 路 。 


4.2.2 ”服务 模型 . PDN 连接 和 EPS 承载 业务 


由 LTE 在 给 定 UE 和 给 定 外 部 PDN 之 间 提 供 的 带 有 QoS 保证 的 IP 连接 服务 被 称 为 “PDN 连 
E”, LTE 网 络 运营 商 可 以 提供 对 不 同类 型 PDN 的 接 入 ,通过 其 可 以 实现 不 同类 型 的 服务 。 例 
如 ， 公 共 互 联网 就 属于 一 种 类 型 的 PDN， 而 移动 网 络 运 营 商 拥有 的 专用 IP 网 络 则 属于 另 一 种 类 
型 的 PDN, 移动 网 络 运 营 商 可 以 通过 IMS 业务 交付 平台 用 其 提供 多 媒体 电话 服务 。 一 个 LTE 的 
UE 一 次 可 以 接 入 单个 PDN,， 或 者 可 以 同时 保持 多 个 PDN 连接 。 

每 个 PDN 连接 有 其 自己 的 全 地 址 (一 个 IPv4 和 /或 一 个 IPv6 地 址 ) ， 使 得 属于 同一 个 PDN 
的 所 有 IP 分 组 可 以 共享 一 个 公共 的 地 址 (或 一 对 地 址 ， 如 果 IPv4 和 IPv6 地 址 在 同一 个 PDN 上 
同时 使 用 ) 。PDN 由 名 为 接 入 点 名 称 (Access Point Name, APN) 的 参数 进行 标识 ， 该 参数 是 一 
个 字符 串 ， 被 用 在 要 选择 哪 一 个 PDN 来 建立 IP 连接 时 使 用 。 当 终端 连接 到 EPS 时 ， 总 是 需要 建 
立 PDN 连接 。 在 网 络 连接 过 程 中 ,终端 可 以 设置 LTE 网 络 的 APN， 选 择 用 户 想 要 接 入 的 PDN 
( 即 PDN 的 APN)。 当 终端 没有 提供 APN 时 ， 则 使 用 用 户 订阅 配置 中 的 默认 值 。APN 还 被 网 络 用 
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于 选择 提供 接 入 PDN 的 P- GW (对 于 一 个 给 定 的 PDN， 通 常 有 多 个 P- GW 可 以 提供 对 其 接 入 
的 服务 ， 同 样 ， 对 于 一 个 给 定 的 P-GW， 通常 可 以 提供 对 多 个 PDN 的 接 人 服务 ) 。 网 4.5 详细 
说 明了 PDN 连接 的 概念 以 及 相关 参数 (IP 地 址 、APN 等 )， 同时， 该 图 展示 了 一 种 特定 的 情况 ， 
即 终 端 同时 保持 三 个 PDN 连接 。 

在 同一 个 PDN 连接 中 ， 可 以 对 不 同 的 IP 分 组 流 执 行 不 同 的 QoS 处 理 : 这 可 以 通过 EPS 承载 业 
务 来 实现 。3GPP 规范 将 承载 业务 定义 为 一 种 电信 服务 ， 它 可 以 在 两 个 网 络 点 之 间 提 供 信和 号 传输 能 
力 。 在 此 基础 上 ，EPS 承载 业务 ,或 简称 EPS 承载 , Æ UE 和 PDN 之 间 提 供 了 一 种 逻辑 传输 信道 ， 
用 于 传输 IP 分 组 。 每 个 EPS 承载 与 一 组 用 于 描述 传输 信道 属性 Aa, BRR, EGR PAE 
率 ) 的 QoS 参数 相关 联 。 所 有 通过 同一 个 EPS 承载 发 送 的 相同 业务 ， 将 接受 相同 的 分 组 转发 处 理 
(例如 ， 调 度 策 略 、 队 列 管理 策略 、 速 率 整 形 策略 、 无 线 电 协议 栈 配 置 等 ) 。 为 了 对 两 个 不 同 的 卫 
plea ental ue: 则 需要 通过 它们 各 自 的 EPS 分 别 发 送 。 因 此 ，EPS 承载 是 网 络 中 承载 

级 QoS 控制 的 粒度 级 别 。 本 节 后 续 内 容 将 对 特定 处 理 所 需 的 QoS 参数 进行 介绍 。 

基于 分 组 过 滤 实 现 IP 业务 与 不 同 承载 之 间 的 映射 ， 称 为 业务 流 模 板 (Traffic Flow Template, 
FT) 。 因 此 ， 每 个 EPS 承载 包括 一 组 QoS 参数 ， 与 分 组 过 滤 信 息 相 关联 ,使 UE (在 上 行 链 路 
H) 和 P-GW (在 下 行 链 路 中 ) 可 以 识别 出 哪些 分 组 属于 某 个 耻 分 组 流 聚 合 。 分 组 过 滤 信息 通 
党 是 一 个 5 元 组 ， 定 义 了 源 地 址 和 目的 地 址 、 源 端口 和 目的 端口 ， 以 及 协议 标识 符 ( 例如，UDP 
或 TCP)， 同 时 ， 它 还 可 以 使 用 其 他 与 P 流 相关 的 参数 (例如 ， 服 务 类 型 /业务 类 )。 

EPS 承载 业务 总 是 在 UE 与 PDN 连接 时 建立 ， 并 且 在 PDN 连接 的 整个 持续 期 间 保 持 连接 建 
立 状 态 ， 以 向 UE 提供 到 PDN 的 所 谓 的 “始终 在 线 ”IP 连接 ， 该 承载 被 称 为 默认 承载 。 与 同一 
个 PDN 建立 的 其 他 EPS 承载 业务 ， 被 称 为 专用 承载 。 因 此 ， 如 果 需 要 对 业务 进行 区 分 ， 那 么 每 
个 PDN 连接 至 少 有 一 个 默认 的 EPS 承载 业务 建立 和 多 个 额外 的 专用 EPS 承载 。 与 EPS 承载 业务 
ee td et A 
两 个 EPS 承载 ， 一 个 是 默认 的 承载 ， 是 专用 的 承载 , 在 UE 和 PDN A 之 间 提 供 了 两 种 不 同 的 
QoS 处 理 ， 而 在 该 例 中 ， 其 他 两 个 PDN i ee NN 因此 对 通过 这 些 连 接 传 


输 的 所 有 分 组 流 聚 合 提 供 相 同 的 处 理 。 
用 户 设备 (UE) i LTE 网 络 
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PDN 连 接 (APN A， 地 址 IPA) 
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EPS ML #1 (QoS, TFT) — 
PONE BA APN C， 地 址 [Pc) 


图 4.5 LTE 服务 模型 PDN 连接 和 EPS 承载 业务 
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如 前 所 述 ， 一 个 EPS 承载 具有 一 个 与 其 相关 联 的 QoS 配置 ， 用 于 确定 它 的 预期 行为 。LTE 
中 定义 的 QoS 参数 的 相关 说 明 如 图 4.6 所 示 。EPS 承载 可 以 分 为 保证 比特 率 (Guaranteed Bit 
Rate, GBR) 承载 和 非 保证 比特 率 (non - GBR) 承载 两 类 。 在 CBR 承载 中 ， 承 载 建立 /更 改 时 ， 
需要 分 配 和 预 留 (例如 ， 通 过 RAN 中 的 许可 控制 功能 ) 足以 传输 给 定 GBR 值 的 GBR 资源 。 在 
non — GBR 承载 中 ， 这 种 预 留 不 是 强制 的 。GBR 承载 的 特征 主要 通过 四 个 参数 来 表征 : QoS 类 标 
IIF (QoS Class Identifier，QCI) 、 分 配 和 保留 优先 级 (Allocation and Retention Priority, ARP) 、 
GBR 和 最 大 比特 率 (Maximum Bit Rate，MBR)。 在 non - GBR 承载 的 情况 下 ， 只 有 QCI 和 ARP 
参数 与 承载 相关 联 ， 并 且 两 个 附加 参数 ， 即 UE 聚合 最 大 比特 率 (UE Aggregate Maximum Bit 
Rate, UE - AMBR) 和 接 入 点 名 称 聚 合 最 大 比特 率 (Access Point Name Aggregate Maximum Bit 
Rate, APN - AMBR) ， 用 于 表征 UE 已 经 建立 的 所 有 non - GBR 承载 的 聚合 行为 。 关 于 这 些 参数 
的 详细 内 容 ， 将 在 接 下 来 的 内 容 中 给 出 。 












































。QCI(QoS 类 标识 符 ) 
保证 比特 率 分 配 和 保留 优 
il © ARP(4} BLAIR EA (i FER) 
(GBR) = |; GBR( 保 让 比特 率 ) 
。 MBR( 最 大 比特 率 ) 


与 每 个 non — GBR ERA IE: 
LiEPS 承 
RAEN 。QCI(QoS 类 标识 符 ) 
QoS 参 数 。ARP( 分 配 和 保留 优先 级 ) 
非 保证 比特 率 
> 
Con-GBR) 承 载 所 有 non - GBR 有 承载 的 聚合 参数 : 


。UE-AMBR(UE 些 合 最 大 比特 率 ) 


e APN -AMBR( 接 入 点 名 称 聚 合 最 人 比特 举 ) 








\ S 
图 4.6 LTE 中 的 QoS 参数 


4.2.2.1 QCI 

QCI 参数 是 一 个 标量 值 ， 用 来 作为 建立 与 控制 承载 级 分 组 转发 处 理 相 关 的 eNB 具体 参数 
(例如 ， 调 度 权 重 、 队 列 管 理 阔 值 和 重 传 模式 配置 等 参数 ) 的 参考 。eNB 中 的 分 组 转发 处 理 的 具 
体 配 置 由 网 络 运营 商 负责 管理 ， 并 且 不 会 在 任何 控制 接口 上 发 出 信 令 。 相 反 ， 标准化 QCI 的 目 
标 是 确保 应 用 /服务 映射 到 给 定 的 QCI 上 ， 在 多 家 供应 商 的 网 络 部 署 中 和 漫游 的 情况 下 接受 相同 
的 处 理 。 当 前 的 标准 化 清单 包括 在 3GPPTS 23. 203°" 中 规定 的 9 个 QCI 值 ， 如 表 4.3 所 示 ， 它 们 
主要 根据 以 下 几 个 性 能 特性 来 定义 : 资源 类 型 (GBR 或 non - GBR)、 优 先 级 、 分 组 延迟 预算 
(Packet Delay Budget, PDB) 和 分 组 差错 丢失 率 (Packet Error Loss Rate, PELR) 。 

PDB 定义 了 UE 和 P-GW 之 间 分 组 可 以 延迟 的 时 间 上 限 。 满 足 给 定 的 PDB， 就 可 以 确定 调 
度 和 链 路 层 功 能 的 配置 (例如 ， 调 度 优 先 权 重 的 设置 ) PDB 主要 与 由 无 线 接口 引入 的 延迟 相关 
联 ， 尽 管 其 中 的 部 分 PDB 源 自 于 网 络 中 的 延迟 (3GPP TS 23. 203 呈 指出， 对 于 大 多 数 情况 ， 网 
络 侧 的 延迟 估计 大 约 为 10ms ， 而 在 欧洲 和 美国 西海 岸 之 间 漫 游 的 情况 下 ， 可 以 达到 50ms 左右 ) 。 
不 论 在 何 种 情况 下 ， 表 4. 3 中 给 出 的 值 都 是 相当 保守 的 。 实 际 上 的 分 组 延迟 ， 特 别 是 对 于 GBR 
业务 ， 通 常 远 低 于 为 QCI 设 定 的 PDB， 只 要 UE 具有 足够 的 无 线 信道 质量 。 
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表 4.3 标准 化 QCI RE?! 
分 组 延迟 预算 | 分 组 差错 丢失 率 














































































































QCI | 资源 类 型 | 优先 级 ae 
(PDB) /ms ( PELR) 
1 2 100 107? 语音 对 话 
4 150 10-3 视频 对 话 〈 实 时 流 ) 
GBR i 
3 50 10 即时 游戏 
: 300 10-6 非 对 话 视频 〈 缓 冲 流 ) 
5 1 100 10-8 IMS 信 令 
6 6 300 io 视频 (缓冲 流 ) ， 基 于 TCP (例如 ，WWW、 电 子 
non _GBR 邮件 、 聊 天 、FTP、P2P 文件 共享 、 渐 进 式 视频 等 ) 
: i = 10 语音 、 视 频 (实时 流 ) 、 互 动 游戏 
$ 300 P 视频 (缓冲 流 ) BEF TCP (例如 ，WWW、 电 子 
9 邮件 、 聊 天 、FTP、P2P 文件 共享 、 渐 进 式 视频 等 ) 
虽然 在 不 同 的 分 组 聚合 之 间 的 调度 主要 基于 PDB (例如 ， 调 度 器 为 业务 提供 服务 ， 使 得 对 











应 的 PDB 得 以 满足 ) ， 但 当 PDB 设置 的 目标 无 法 满足 一 个 或 多 个 业务 聚合 时 ， 还 需要 使 用 优先 
级 参数 ( 取 值 为 1 表示 优先 级 最 高 ) 为 具有 高 优先 级 的 业务 提供 优先 服务 。 

另外 ，PELR 参数 为 非 拥塞 相关 的 分 组 丢失 率 定 义 了 一 个 上 限 值 。 在 UE 和 eNB 之 间 ， 由 于 
其 他 的 损失 被 认为 是 可 以 忽略 的 ， 因 此 在 无 线 接 口上 可 完全 使 用 PELR 值 。PELR 的 目的 是 允许 
采用 适当 的 链 路 层 配置 协议 (例如 ， 重 传 模式 的 配置 )。 

从 表 4.3 中 可 以 看 到 ，GBR 承载 有 四 个 QCI， 而 non- GBR 承载 有 5 个 QCI。 根据 3GPP TS 
23. 203521 ， 在 “默认 ”/“ 非 优先 用 户 ”的 情况 下 ， 通 常 将 QCI 9 用 作 默 认 承 载 。 注 意 ， 在 这 种 
情况 下 ， 可 将 AMBR 参数 作为 “工具 ”， 为 默认 承载 上 具有 相同 QCI 的 用 户 提供 差别 化 的 用 户 服 
务 〈 例 如 ， 针 对 每 个 用 户 实施 不 同 的 最 大 比特 率 ) 。 除 了 优先 级 取 值 之 外 ，QcCI8 与 QCI 9 具有 
类 似 的 特性 ，QCI 8 可 以 用 作 “ 高 端 用 户 ” 的 默认 承载 。 反 过 来 ，QCI6 相 比 于 QCI8 和 9， 只 在 
优先 级 的 取 值 上 有 所 不 同 。 如 果 网 络 支持 多 媒体 优先 级 服务 (Multimedia Priority Service, MPS), 
那么 QCI6 可 以 用 于 MPS 用 户 非 实时 数据 (最 典型 的 是 基于 TCP 的 服务 /应 用 ) 的 优先 级 处 理 。 
此 ， 在 拥塞 的 情况 下 ,使 用 具有 QCI 6 默认 EPS 承载 的 MPS 用 户 ， 将 优先 于 “高 端 用 户 ” 和 “ 默 
认 用 户 ”。 其 他 QCI (1、2、3、4、5 和 7) 可 以 用 于 运营 商 控制 的 业务 ， 即 需要 具有 特定 业务 转发 
行为 的 专用 EPS 承载 的 业务 。 例 如 , 在 LTE 语音 (Voice over LTE, VoLTE) 业务 传输 包含 语音 帧 
的 全 分 组 这 时 可 以 使 用 具有 QCI 1 的 专用 EPS 承载 。 
4.2.2.2 ARP 

ARP 参数 用 于 在 资源 有 限 的 情况 下 决定 承载 建立 或 修改 的 请 求 是 否 可 以 被 接受 ， 还 是 需要 被 拒 
绝 。ARP 参数 尤其 与 GBR EPS 承载 业务 的 许可 控制 决策 相关 ， 它 还 可 以 用 来 决定 在 资源 有 限期 间 
哪些 现 有 的 承载 被 抢占 。ARP 编码 信息 的 内 容 包 括 : 

1) 优先 等 级 (总共 15 个 级 别 ，1 代表 优先 的 等 级 最 高 ) 。 

2) 抢占 能 力 (标识 为 “是 ”或 “ 否 ”)。 

3) 被 抢占 能 力 (标识 为 “是 ”或 “ 否 ”)。 

一 旦 成 功 建立 ， 与 EPS 承载 相关 联 的 ARP 值 将 对 该 承载 级 分 组 转发 处 理 (例如 ,调度 和 速率 控 
制 ) 不 产生 任何 影响 。 这 种 分 组 转发 处 理 仅 由 其 他 EPS 承载 的 QoS 参数 (QCI 和 比特 率 参数 ) 决定 。 












































































































































O ”有关 多 媒体 优先 级 服务 的 内 容 ， 将 在 4. 5.4 节 中 介绍 。 
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3GPP 建议 ， 应 该 将 ARP 优先 等 级 1 ~ 8 只 分 配给 被 授权 在 运营 商 域内 接受 优先 处 理 服务 的 
资源 [例如 ， 由 服务 网 络 (Serving Network, SN) 授权 的 资源 ， 而 不 管 它 是 用 户 的 归属 网 络 还 是 
访问 网 络 ] 。ARP 优先 等 级 9 ~ 15 可 以 分 配给 归属 网 络 授权 的 资源 ， 因 此 UE 在 漫游 时 可 使 用 。 
这 样 ， 确 保 了 未 来 3GPP 规范 版 本 可 以 以 向 后 兼容 的 方式 ， 使 用 ARP 优先 等 级 1 ~ 8 在 运营 商 域 
内 表示 诸如 应 急 和 其 他 优先 级 的 服务 。 在 存在 适当 的 漫游 协议 的 情况 下 ， 这 不 会 妨碍 在 漫游 情 
况 下 对 ARP 优先 等 级 1 ~8 的 使 用 ， 从 而 确保 对 这 些 优 先 级 的 兼容 使 用 。 

值得 一 提 的 是 ，ARP 可 用 于 在 异常 情况 下 释放 容量 ,例如 灾难 情况 *!。 在 这 种 情况 下 ， 如 
果 被 抢占 能 力 信息 允许 ，LTE eNB 可 以 放弃 具有 较 低 ARP 优先 等 级 的 承载 来 释放 容量 。 
4.2.2.3 速率 限制 参数 

对 于 non - GBR 承载 ， 可 以 通过 聚合 最 大 比特 率 (Aggregate Maximum Bit Rate, AMBR) 参数 
实施 速率 限制 。 具 体 来 说 ， 可 以 使 用 APN -AMBR 对 一 个 APN 上 的 所 有 的 UE 承载 执行 最 大 聚合 
比特 率 〈 即 流 过 UE 和 特定 外 部 IP 网络 的 所 有 non - GBR 带宽 ) 。 对 于 non - GBR 承载 ， 另 一 个 
速率 限制 控制 参数 是 UE - AMBR。 这 类 速率 限制 控制 可 以 在 与 UE 相关 的 所 有 non- GBR EX 
施 ， 并 且 独 立 于 相应 承载 的 端点 〈 即 流 过 UE 和 任意 外 部 IP 网 络 的 所 有 non - GBR 带宽 ) LTE 
网 络 允 许 UE 的 速率 达到 APN -AMBR 和 UE - AMBR 两 者 之 间 的 较 小 值 ， 如 果 UE 的 速率 超过 该 
值 ， 其 数据 传输 速率 将 受到 节制 。 一 旦 UE 的 聚合 比特 率 降低 到 最 大 值 以 下 ， 系 统 将 不 再 调节 

对 于 GBR 承载 ， 所 提供 的 比特 率 受到 两 个 参数 的 控制 ，GBR 和 与 每 个 承载 相关 联 的 MBR。 
承载 使 用 的 GBR 值 应 当 是 网 络 提供 的 最 小 带宽 。 接 纳 过 程 需要 分 配 足 够 的 带宽 ， 确 保 数据 传输 
能 够 达到 GBR {A UE 可 以 使 用 这 一 带宽 ， 并 且 与 网 络 拥塞 程度 无 关 。 另 外 ，MBR 是 GBR 承载 
可 以 利用 的 绝对 最 大 带宽 量 ， 只 要 它 已 经 被 接纳 。 假 设 网 络 中 存在 可 用 资源 ， 那么 MBR 要 求 额 
外 带宽 的 利用 率 应 当 高 于 GBR 值 。 一 旦 超过 MBR 带宽 ， 网 络 即 可 抑制 超出 部 分 的 带宽 使 用 。 
GBR 和 MBR 基本 限制 了 可 用 于 给 定 GBR 承载 的 最 小 带宽 量 和 最 大 带宽 量 。 


4.2.3 PCC FAR 


3GPP 4 PCC file SLL PLEA" ; 

1) 策略 控制 ， 包 括 QoS 控制 ( 即 EPS 承载 的 QoS 参数 选择 ) 和 选 通 控制 〈 即 阻止 或 允许 属 
于 某 个 服务 数据 流 / 检 测 到 的 应 用 业务 的 分 组 通过 网 络 的 过 程 ) 。 

2) 对 网 络 使 用 采取 基于 流 的 计 费 方式 (包括 计 费 控制 和 在 线 信 用 控制 ) ， 主 要 用 于 业务 数 
据 流 和 应 用 业务 。 

PCC 子 系统 通过 中 央 控 制 ， 确 保 LTE 网 络 上 运行 的 服务 和 应 用 能 够 使 用 适当 的 传输 ， 即 EPS 
承载 的 服务 感知 QoS 配置 ， 同 时 ， 还 提供 用 于 对 基于 每 个 服务 计 费 进行 控制 的 方式 。 实 际 上 ， 
PCC 子 系统 是 一 个 与 接 人 无 关 的 架构 ， 可 应 用 于 除 LTE 之 外 的 很 多 接 入 技术 中 (例如 ，GPRS.、 
UMTS 等 非 3GPP 接 人 技术 ) 。 

用 于 LTE 接 人 的 PCC 子 系统 参考 网 络 架构 如 图 4. 7 所 示 ， 该 架构 的 中 心 网 元 是 PCRF。 该 网 
元 包括 策略 控制 决策 和 基于 流 的 计 费 控制 功能 。 由 PCRF 做 出 的 决策 以 PCC 规则 的 形式 进行 组 
织 ， 再 通过 Cx 接口 发 送 到 LTE 网 络 ， 提 供给 位 于 P - GW 内 的 策略 和 计 费 执行 功能 (Policy and 
Charging Enforcement Function, PCEF) 予以 实施 。 类 似 QoS 订阅 信息 之 类 的 规则 可 以 和 策略 规则 
(例如 ， 基 于 服务 的 、 基 于 用 户 的 或 预定 义 的 PCRF 内 部 策略 ) 一 起 使 用 ， 从 而 导出 要 为 业务 数 
据 流 执行 的 授权 QoS, Gx 接口 还 用 于 PCEF ,来 为 PCRF 提供 用 户 和 接 入 的 具体 信息 。 对 监视 控 
制 功能 的 支持 ， 还 可 以 用 来 实现 基于 网 络 使 用 总 量 的 实时 动态 策略 决策 。 还 有 一 项 重要 的 功能 
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是 应 用 检测 和 控制 功能 ， 它 包括 对 特定 应 用 业务 的 检测 请 求 ， 向 PCRF 上 报应 用 业务 的 开始 或 停 
止 ， 以 及 实施 特定 的 执行 和 计 费 动作 。 


li 











应 用 服务 平 
| 人 台 ( 例 如 ， 














c= 


wa 
图 4.7 PCC 架构 

PCRF 终止 于 名 为 Rx 的 接口 ， 通 过 该 接口 外 部 应 用 服务 器 ( 即 驻 留 在 诸如 IMS 的 业务 交付 
FRE) 可 以 发 送 业 务 相 关 的 信息 ， 包 括 与 全 流 相关 联 的 资源 需求 。 在 这 方面 ， 术语“ 应 用 功 
能 (Application Function，AF) ”是 一 个 通用 术语 ， 用 于 指 代 与 需要 动态 PCC 的 应 用 或 业务 交互 
(或 介入 ) 的 功能 实体 。 通 常 ， 用 于 业务 的 应 用 级 信 令 需要 通过 AF 或 终止 于 AF (例如 ， 在 IMS 
FAA, HE AF 角色 的 功能 实体 ， 需 要 处 理 IMS 服务 与 PCC 子 系统 之 间 的 交互 ) AF 还 可 以 订 
阅 业 务 面 上 的 一 些 事 件 (例如 ，JP 会 话 终止 、 接 入 技术 类 型 变更 等 )。PCRF 做 出 的 决策 还 需要 
依赖 与 用 户 相 关 的 信息 ， 可 通过 Sp 接口 从 用 户 属性 存储 器 (Subscriber Profile Repository, SPR) 
中 获得 。 

在 计 费 相关 的 功能 方面 ， 在 线 计 费 系统 (Online Charging System, OCS) 是 一 个 用 于 预付 费 
计 费 的 信用 管理 系统 ， 而 离线 计 费 系统 (Offline Charging System, OFCS) 则 用 于 后 付费 计 费 。 
PCEF 对 用 户 数 据 面 业务 (例如 ， 业 务 量 和 /或 持续 时 间 ) 进行 测算 ， 并 通过 Gy 接口 与 OCS 进行 
交互 ， 以 查询 检测 信用 状态 并 报告 信用 状态 。 对 于 在 线 计 费 ， 在 PCRF 和 OCS 之 间 还 有 一 个 Sy 
参考 点 ， 用 于 传输 与 用 户 支 出 相关 的 策略 计数 器 状态 信息 (例如 ，OCS 向 PCRF 报告 的 支出 限制 
通知 ) 。 对 于 离线 计 费 ，PCEF 通过 Gz 参考 点 向 OFCS 报告 计 费 事件 。OFCS 使 用 该 信息 生成 计 费 
数据 记录 (Charging Data Records, CDR) 并 传送 到 收费 系统 。 

使 用 PCC 功能 进行 实时 服务 控制 ， 可 以 实现 对 很 多 创新 型 服务 的 提供 。 常 见 的 应 用 实例 包 
括 : 公平 使 用 服务 ， 可 以 让 运营 商 限制 (调节) 所 提供 的 无 限 数据 计划 上 的 最 重要 用 户 的 可 用 
带宽 ; RAN 拥塞 服务 ， 可 以 让 高 端 客户 在 RAN 拥塞 期 间 获得 运营 商 保 证 的 带宽 ， 高 额 账单 提醒 
服务 ， 可 以 让 运营 商 提 醒 用 户 他 们 已 经 超过 他 们 的 使 用 限额 或 他 们 的 费用 已 经 超过 了 特定 的 金 
额 ;“ 人 免费 增值 ”服务 ,运营 商 可 以 通过 这 项 服务 为 特定 应 用 /网 站 (例如 ，Facebook、Twitter 
等 ) 的 业务 提供 “ 免 付 增值 费 ” 的 费 率 ， 从 而 根据 时 间 段 (例如 ， 可 以 是 按 月 、 按 周 、 按 天 、 
按 小 时 ,分 为 闲 时 或 忙 时 采用 差别 化 的 计 费 ) 来 提供 打折 或 免费 的 数据 使 用 (数据 传输 ); 套餐 
服务 ， 可 以 让 运营 商 提 供 一 系列 带 有 访问 速度 、 下 载 量 上 限 和 每 天 使 用 时 段 等 限制 的 用 户 价格 
BAI, 

在 PPDR 通信 的 情况 下 ， 基 于 PCC 子 系统 可 以 部 署 用 于 动态 策略 的 强大 框架 ， 从 而 使 其 适应 
各 种 特定 的 事件 需求 ， 相 关内 容 将 在 4. 5 节 做 进一步 讨论 。 
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4.2.4 安全 


随 着 新 系统 和 网 络 在 复杂 性 方面 的 迅速 演变 和 增长 ， 加 上 各 种 不 断 变化 的 威胁 呈现 出 的 复 
杂 性 以 及 系统 和 网 络 固有 漏洞 的 存在 ， 对 维持 通信 系统 和 网 络 的 安全 提出 了 艰巨 的 挑战 。 尤 其 
对 于 像 LTE 这 种 移动 网 络 的 情况 ， 因 为 终端 接 人 网 络 使 用 的 这 些 无 线 接口 ， 使 这 些 系统 更 容易 
且 更 多 地 暴露 在 各 种 攻击 之 下 (例如 ， 第 三 方 对 无 线 传 输 实施 的 窃听 ， 甚 至 操纵 ; 阻止 合法 用 
户 访问 系统 的 服务 拒绝 攻击 ， 等 等 ) 。 

LTE 规范 继承 了 之 前 的 GSM 和 UMTS 系统 ， 因 此 采用 了 一 种 安全 架构 ， 该 安全 架构 可 分 为 5 
个 功能 区 域 扩 ， 如 图 4.8 所 示 : 





外 部 IP 网 络 ( 互 联网 、 
企业 网 、 运 营 商 业务 ) 











图 4.8 LTE 系统 安全 功能 区 域 简介 

1) 网 络 接 人 安全 ( 工 ) ， 为 用 户 提供 安全 的 接 人 服务 ， 并 防止 对 无 线 接 和 人 接口 的 攻击 。 

2) 网 络 域 安全 ( 工 ) ， 使 节点 能 够 安全 地 交换 信 令 数据 和 用 户 数据 ， 并 防止 对 内 部 网 络 接 
口 的 攻击 。 

3) 用 户 域 安全 ( 亚 ) ， 提 供 对 终端 的 安全 访问 。 通 常 通过 使 用 用 户 访问 网 络 的 PIN 码 来 实 
现 这 一 功能 。 需 要 注意 的 是 ，LTE 没有 制定 新 的 用 户 识别 模 块 (Subscriber Identity Module, SIM) 
卡 类 型 ， 而 是 利用 UMTS 特定 的 SIM 卡 ， 即 已 知 的 UMTS SM 卡 。 

A) 应 用 域 安 全 ( 玉 )， 使 用 户 域 和 服务 /应 用 提供 商 域 中 的 应 用 能 够 安全 地 交换 消息 。 用 户 
面 传输 上 的 应 用 级 安全 遍历 由 EPS 提供 ， 因 此 对 LTE 网 络 是 透明 的 。 

5) 安全 性 的 可 见 与 配置 (V ) ， 可 以 让 用 户 了 解 安全 功能 是 否 运行 ， 以 及 服务 的 使 用 与 提 
是 否 应 当 依 赖 安全 功能 (例如 ， 在 终端 显示 上 使 用 特定 符号 ， 让 用 户 知道 是 否 正在 应 用 加 密 
能 ) 。 

这 些 区 域 中 的 每 一 项 都 代表 了 一 组 所 需 的 安全 特性 ， 用 于 应 对 特定 的 安全 威胁 并 实现 特定 
的 安全 目标 。( 【) M (D) 中 的 安全 特性 是 本 概述 的 主题 ， 因 为 它们 是 和 LTE 网 络 本 身 直接 相 
关 的 特性 。 与 其 他 安全 域 相 关 的 详细 内 容 可 参阅 3GPP TS 33. 401° 和 TS 33. 102°? 。 
4.2.4.1 网 络 接 入 安全 

E-UTRAN 中 的 接 人 安全 包括 以 下 几 个 方面 : 

1) UE 和 网 络 之 间 的 相互 认证 。 

2) 用 于 建立 加 密 和 完整 性 保护 所 需 密 钥 的 导出 。 

3) UE 和 MME 之 间 NAS 信 令 (例如 ， 会 话 管理 和 移动 性 管理 信 令 ) 的 加 密 、 完 整 性 和 重 放 
保护 。 
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4) UE 和 eNB 之 间 RRC 信 令 的 加 密 、 完 整 性 和 重 放 保护 。 

5) UE 和 eNB 之 间 对 用 户 面 的 加 密 。 

6) 使 用 临时 D 来 避免 在 无 线 链 路 上 发 送 永久 用 户 ID， 即 国际 移动 用 户 识别 码 ( Internation- 
al Mobile Subscriber Identity, IMSI) 。 

有 关 这 些 方 面 ( 除 使 用 临时 I 有 D 之 外 ) 的 详细 说 明 如 图 4. 9 所 示 。 
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图 4.9 E-UTRAN 中 的 接 入 安全 特性 


相互 认证 包括 用 户 认 证 ( 即 通过 SN 证 实用 户 的 身份 ) 和 网 络 认 证 ( 即 通 过 用 户 证 实 他 /她 
所 连接 的 SN 已 经 过 该 用 户 的 归属 网 络 授权 ， 其 中 用 户 的 归属 网 络 为 用 户 提供 服务 ) o E-UTRAN 
中 的 相互 认证 主要 基于 这 样 一 个 前 提 ， 即 USM 卡 和 网 络 「[ 即 能 和 在 HSS 中 的 认证 中 心 ( Au- 
thentication Centre, AuC) 功能 ] 可 以 访问 同一 个 密 钥 K。 该 密 钥 是 一 个 永久 的 密 钥 ， 且 永远 不 
会 离开 USIM 或 HSS/AuC， 因 此 ， 不 会 被 直接 用 来 为 业务 提供 保护 。 相 反 ， 在 认证 过 程 中 ,终端 
和 网 络 中 的 其 他 密 钥 则 通过 密 钥 kK 产生 ， 这 些 密 钥 主要 用 于 提供 加 密 和 完整 性 保护 服务 。 在 卫 - 
UTRAN 中 的 这 种 认证 机 制 和 密 钥 生成 机 制 ， 被 称 作 EPS 认证 和 密 钥 协 定 (EPS Authentication and 
Key Agreement, EPS AKA ) 。 当 用 户 通过 -UTRAN 访问 附 接 到 EPS 时 ， 就 会 执行 EPS AKA, 该 
过 程 发 生 在 SN 中 的 UE 和 某 个 MME 实体 之 间 ， 其 中 需要 从 用 户 归属 网 络 的 HSS/AuC 中 接收 与 
该 特定 用 户 相 关 的 一 个 EPS 鉴 权 矢量 (Authentication Vector, AV), HAV 包括 相互 认证 和 加 密 
与 完整 性 密 钥 (这 些 密 钥 被 用 在 MME， 用 于 NAS 信 令 ， 以 及 服务 eNB 内 ， 用 于 用 户 面 和 RRC 
fat) 导出 过 程 所 需 的 参数 〈 使 用 密 钥 K 作为 输入 生成 ， 但 不 明显 地 包含 在 AV P), 

对 于 熟悉 UMTS 的 读者 来 说 ，EPS AKA 类 似 于 UMTS 中 使 用 的 被 称 作 “UMTS AKA” 的 相关 
过 程 。 但 是 ， 两 者 之 间 还 是 有 一 些 需 要 强调 的 区 别 : 

1) Æ EPS AKA 中 ， 归 属 网络 的 HSS/AuC 内 产生 的 密 钥 通过 包含 的 服务 网 络 标识 (Serving 
Network Identity, SN ID) 被 绑 定 到 给 定 的 SN， 从 而 确保 导出 用 于 某 个 SN 的 密 钥 ， 不 能 被 使 用 在 
不 同 的 SN 内 。 

2) 密 钥 的 大 小 更 大 。E - UTRAN 不 仅 支 持 128 位 的 密 钥 ， 还 可 以 支持 256 位 的 密 钥 。 

3) 为 基站 增加 额外 的 防护 机 制 。 使 用 在 空中 接口 的 密 钥 会 随 着 UE 每 次 改变 其 附 接点 或 当 
从 空闲 状态 转换 到 活跃 状态 时 ， 执 行 更 新 /刷新 操作 。 

就 信 令 /控制 面 的 防护 而 言 ， 通 过 完整 性 和 机 密 性 特性 为 UE 和 MME 之 间 的 NAS 信 令 提供 端 
到 端的 保护 。 此 外 ， 完 整 性 和 机 密 性 特性 还 可 以 在 UE 和 eNB 之 间 的 无 线路 径 上 ， 为 无 线 网 络 信 
令 (RRC 信 令 ， 还 可 用 来 封装 NAS 信 令 ) 提供 保护 。 就 用 户 面 ( 即 用 户 了 下 分 组 的 传送 ) 而 言 ， 
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可 在 UE 和 eNB 之 间 提 供 机 密 性 保护 ， 但 是 与 信 令 /控制 面 不 同 ， 完 整 性 保护 没有 被 支持 。 

LTE 标准 允许 使 用 不 同 的 加 密 算法 ， 用 于 加 密 和 完整 性 保护 。 最 初 为 LIE 开发 了 两 组 安全 
算法 : 一 组 基于 高 级 加 密 标 准 (Advanced Encryption Standard，AES ) ， 另 一 组 基于 SNOW 3G。 所 
采用 的 原则 是 ， 两 组 算法 应 当 尽 可 能 做 到 彼此 不 同 ， 以 防止 类 似 的 攻击 能 够 同时 攻破 它们 。ETSI 
安全 算法 专家 组 (Security Algorithms Group of Experts, SAGE) 负责 制定 算法 。 所 设 定 的 密 钥 长 
度 为 128 位 ， 如 果 需 要 ， 可 以 在 将 来 引入 长 度 为 256 位 的 密 钥 。2011 年 ， 第 三 种 算法 ZUC 被 批 
准 用 于 LTE, 2012 年 ， 基 于 ZUC 的 加 密 算法 128 - EEA3 和 完整 性 算法 128 - EIA3 最 终 完成 。UE 
和 网 络 需 要 对 选用 哪 种 算法 用 于 具体 的 连接 达成 一 致 。 

最 后 ，LTE 的 身份 保护 能 力 同 样 值得 关注 。 与 UMTS 网 络 一 样 ，LTE 可 以 提供 : 

K 在 提供 服务 的 过 程 中 ， 用 户 的 永久 用 户 身 份 (IMSI) 在 无 线 接 入 链 路 

能 被 窃听 。 

e aoe eee es TE 
听 被 确定 出 来 。 

3) 用 户 不 可 追踪 性 。 入 侵 者 不 能 通过 在 无 线 接 入 链 路 上 的 窃听 ， 推 断 出 同一 个 用 户 是 否 被 
提供 了 不 同 的 服务 。 

为 了 实现 上 述 身 份 保 护 目标 ， 用 户 通 常 使 用 临时 身份 [ 例如， 全球 唯 一 临时 标识 (Globally 
Unique Temporary Identifier，GUTI) ] 来 进行 识别 ， 通 过 该 临时 身份 ， 用 户 被 其 访问 的 SN 所 知 。 
为 了 避免 用 户 可 追踪 性 (这 可 能 会 导致 对 用 户 身份 机 密 性 的 侵害 ) ， 不 应 当 长 时 间 使 用 同一 个 临 
时 身份 标识 用 户 。 此 外 ， 在 无 线 接 入 链 路 上 还 需要 对 任何 可 能 暴露 用 户 身 份 的 信 令 或 用 户 数 据 
进行 加 密 。 只 有 当 无 法 通过 临时 身份 识别 用 户 身 份 时 ，SN 才 应 当 启 动用 户 识 别 机 制 ， 来 从 连接 
的 终端 /用 户 中 索取 IMSI。 这 种 机 制 最 初 由 MME 发 起 ,请求 用 户 发 送 其 永久 身份 。 用 户 以 包含 
IMSI 的 明文 文本 予以 响应 。 不 过 ， 这 体现 了 在 提供 用 户 身 份 机 密 性 方面 的 一 个 漏洞 。 

EZAR LTE 接 入 安全 方面 的 内 容 ， 以 及 用 于 -UTRAN 与 UTRAN 和 GERAN 之 间 互 联 互 
通 的 安全 规定 ， 可 参阅 3GPP TS 33. 401'” i 。 此 外 ， 在 从 非 3GPP RAT 接 入 EPS 的 情况 下 的 安全 
特性 ， 可 参阅 3GPP TS 33. 402°! 。 
4.2.4.2 网络 域 安全 

在 2G 系统 (PMN, GSM) 中 ,没有 制定 有 关 保 护 核 心 网 中 业务 的 解决 方案 。 但 这 并 不 被 认 
为 是 一 个 问题 ， 因 为 用 于 电路 交换 (Circuit Switched, CS) 业务 的 特定 协议 和 接口 ， 通 常 只 能 由 
大 型 电信 运营 商 访 问 。 随 着 在 移动 通信 系统 以 及 一 般 的 IP 传输 中 引入 分 组 数据 服务 (例如 ， 
GPRS、EPS) ，3G/4G 网 络 的 信 令 所 运行 的 网 络 具 备 更 多 的 开放 性 和 可 访问 性 。 因 此 ，3GPP 已 
A E E ee 
这 些 规 范 被 称 为 基于 IP 控制 面 的 网 络 域 安全 NDS/ IP)” 

在 NDS/IP 规范 中 引入 的 核心 理念 是 安全 域 的 概念 。 安 全 域 指 的 是 一 个 网 络 或 部 分 网 络 ， 由 
单独 的 管理 机 构 负 责 管理 。 在 安全 域 中 ， 安 全 服务 具有 相同 的 安全 和 使 用 级 别 。 通常 ， 由 单个 网 
络 运 营 商 或 单个 中 转运 营 商 运营 的 网 络 构 成 一 个 安全 域 , 但 是 从 安全 的 角度 来 看 ， 运 营 商 可 能 
会 将 它 的 网 络 组 织 成 多 个 单独 的 子 网 络 。 安 全 域 之 间 的 边界 由 安全 网 关 (Security Gateways, 
SEG) 负责 提供 保护 。 安 全 网 关 负 责 对 目的 安全 域 中 的 其 他 安全 网 关 实 施 该 安全 域 的 安全 策略 。 
网 络 运营 商 可 以 在 其 网 络 中 配备 多 个 安全 网 关 ， 从 而 避免 出 现 单 点 故障 或 出 于 对 性 能 原因 的 考 
虑 。 可 将 安全 网 关 定 义 用 于 所 有 可 达 的 安全 域 目的 地 ， 也 可 以 将 其 定义 仅 用 于 其 中 部 分 可 达 的 
安全 域 目的 地 。 所 有 的 NDS/X 卫 业务 流量 在 进入 或 离开 安全 域 之 前 ， 都 应 当 通过 安全 网 关 。NDS/ 
P 架构 的 基本 思想 是 提供 “ 逐 跳 安全 性 ” 。 因 此 ， 链 式 隧 道 和 中 心 辐射 式 连 接 模 式 ， 被 用 来 在 安 
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全 域内 部 或 安全 域 之 间 实 施 基于 逐 跳 的 安全 保护 。 通 过 逐 跳 安 全 性 ， 可 以 很 容易 地 在 安全 域 的 
内 部 和 针对 其 他 外 部 的 安全 域 分 别 运行 单独 的 安全 策略 。 

安全 网 关 之 间 的 业务 数据 流 ， 在 网 络 层 使 用 IPsec 协议 进行 保护 。IPsec 协议 是 由 IETF 在 
RFC -4301 FRIA, IPsec 提供 了 一 组 安全 服务 ， 这 些 服 务 通过 协商 的 IPsec 安全 关联 (Se- 
curity Associations, SA) 确定 。 安 全 关联 被 定义 为 一 种 单 工 的 “连接 ”， 为 其 承载 的 数据 流 提供 
安全 服务 。 通 过 这 种 方式 ，IPsec 安全 关联 定义 一 个 要 使 用 的 安全 协议 、 安 全 关联 的 模式 和 端点 。 
IPsec 框架 构成 部 分 的 安全 协议 ， 包括 认证 首部 (Authentication Header, AH) 和 封装 安全 负载 
( Encapsulating Security Payload，ESP)。 这 些 协 议 可 以 工作 在 隧道 模式 下 ， 也 可 以 工作 在 传输 模式 
下 (隧道 模式 将 要 保护 的 全 部 IP 分 组 封装 到 另 一 个 卫 分 组 中 ， 而 传输 模式 不 封装 ) 。 对 于 NDS/ 
IP 网 络 ， 安 全 网 关 之 间 的 IPsec 协议 在 隧道 模式 下 应 始终 为 ESP。 在 安全 域内 部 ， 也 可 以 使 用 传 
输 模式 。 对 于 NDS/IP 网 络 ， 还 应 当 要 求 始终 使 用 完整 性 保护 /消息 认证 以 及 抗 重 放 保护 。 因 此 ， 
NDS/IP 提供 的 安全 服务 包括 

1) 数据 完整 性 。 

2) 数据 源 认 证 。 

3) 抗 重 放 保护 。 

4) 机 密 性 (可 选 ) 。 

5) 在 应 用 机 密 性 时 ， 提 供 有 限 的 保护 ， 以 防止 业务 流 分 析 。 

在 安全 网 关 之 间 设置 IPsec 安全 关联 ， 需 要 在 密 钥 管理 和 分 发 中 使 用 互联 网 密 钥 交 换 协 议 版 
本 1 (Internet Key Exchange 1, IKEv1) 或 互联 网 密 钥 交换 协议 版 本 2 (Internet Key Exchange 2, 
IKEv2), IKEvl 和 IKEv2 的 主要 目的 是 在 建立 安全 连接 的 各 方 之 间 协 商 、 建 立 和 维护 安全 关联 
(从 第 11 版 开始 ， 就 有 了 支持 IKEv2 的 需求 ， 因 此 ， 在 未 来 的 3GPP 规范 中 ， 很 可 能 不 再 强制 要 
求 在 安全 网 关中 支持 IKEv1)。 因 此 ， 安 全 关联 的 概念 是 IPsec 协议 和 IKEv1/IKEv2 的 核心 。 安 全 
服务 可 通过 使 用 AH 或 ESP 协议 (不 能 同时 使 用 ) ， 提 供给 安全 关联 。 如 果 同 时 将 AH 和 ESP 保 
护 应 用 到 同一 个 业务 流 ， 那 么 必须 建立 两 个 安全 关联 ， 并 通过 安全 协议 的 迭代 应 用 协调 这 两 个 
安全 关联 ， 以 实现 有 效 的 保护 。 为 了 在 两 个 启用 了 IPsec 的 系统 之 间 确 保 典 型 双向 通信 的 安全 ， 
需要 使 用 一 对 安全 关联 (每 个 方向 一 个 ) IKE 通过 显 式 地 创建 安全 关联 对 ， 来 确定 这 种 常见 的 
使 用 要 求 。 

3GPP TS 33. 210 中 规定 了 用 于 NDS/IP 应 用 的 ESP、IKEv1 和 IKEv2 协议 的 相关 内 容 。 这 
些 内 容 给 出 了 必须 支持 和 实现 互联 目的 所 需 的 最 小 功能 

图 4.10 给 出 了 一 个 使 用 NDS/IP 架构 的 示例 场景 。 在 该 情况 下 ， 在 安全 域 A 和 B 之 间 的 数 
据 流 传输 ， 由 隧道 模式 中 安全 网 关 A AB 之 间 的 ESP 安全 关联 提供 安全 保证 。IKE 连接 用 于 建 
立 所 需 的 IPsec 安全 关联 。 安 全 网 关 通 常 将 与 对 端 安 全 网 关 保持 至 少 一 个 可 用 的 IPsec 隧道 。 在 
每 个 域内 ，NE 可 以 根据 需要 向 一 个 安全 网 关 或 其 他 NE 建立 并 维护 ESP 安全 关联 。 从 一 个 安全 
域 中 的 NE 到 不 同安 全 域 中 的 NE 的 所 有 NDS/IP 业务 数据 流 都 将 经 由 对 应 的 安全 网 关 进 行路 由 ， 
并 为 其 提供 到 最 终 的 目的 地 的 逐 跳 安全 性 保护 。 尽 管 NDS/IP 最 初 目的 主要 是 仅 为 控制 面 信 令 提 
供 保护 ,但 是 也 可 以 使 用 类 似 的 机 制 为 用 户 面 业务 提供 保护 。 作 为 对 NDS/IP 框架 的 扩展 ，3GPP 
TS 33. 310'”| 定 义 了 一 个 基于 证 书 的 运营 商 间 公 钥 基 础 设施 (Public Key Infrastructure, PKI), 用 
于 在 NDS/IP 中 对 IPsec 连接 的 建立 提供 支持 。 

NDS/IP 提供 的 策略 控制 粒度 由 NE 和 安全 网 关 之 间 ESP 安全 关联 的 控制 程度 决定 。 常 规 操 
作 模 式 下 ， 在 任意 两 个 NE 和 安全 网 关 之 间 只 使 用 一 个 ESP 安全 关联 ， 因 此 ，NE 之 间 经 过 的 所 
有 安全 业务 数据 流 将 具有 相同 的 安全 策略 。 这 与 整体 NDS/IP 安全 域 的 概念 相 一 致 ， 即 安全 域 中 
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4.10 ”用 于 了 IP 网 络 层 安全 的 3GPP NDS/IP 架构 

的 所 有 业务 数据 流 应 当 具 有 相同 的 安全 策略 。 不 过 ， 如 果 需 要 更 细 的 安全 粒度 时 ， 运 营 商 可 以 在 
两 个 通信 的 安全 域 之 间 建 立 多 个 ESP 安全 关联 。 当 安全 域 分 属 不 同 运 营 商 且 安 全 网 关 负 责 实施 
用 于 网 络 之 间 互 通 的 安全 策略 时 ， 实 际 的 安全 域 间 策略 由 漫游 协议 决定 。 除 了 NDS/IP 安全 服务 
之 外 ， 这 种 安全 性 还 包括 过 滤 策 略 和 防火 墙 功能 ， 而 这 些 并 没有 规定 在 3GPP NDS/IP 中 。 事 实 
上 ,在 安全 网 关 功 能 之 前 ， 可 能 需要 进行 简单 的 过 滤 。 过 滤 策 略 必须 允许 域名 服务 (Domain 
Name Service, DNS) 和 网 络 时 间 协 议 (Network Time Protocol，NTP)， 以 及 隧道 模式 中 的 IKEv1/ 
IKEv2 和 IPsec ESP 等 关键 协议 通过 。 未 经 允许 的 业务 数据 流 应 当 被 拒绝 。 此 外 ， 安 全 网 关 应 当 
是 物理 安全 的 ， 并 且 能 够 提供 用 于 IKE 认证 的 密 钥 安全 长 期 存储 的 能 


4.2.5 漫游 支持 


漫游 指 的 是 ， 使 用 其 他 运营 商 提供 的 移动 服务 ， 该 运营 商 不 是 其 归属 运营 商 ( 即 保持 用 户 
订阅 信息 的 运营 商 ) 。 在 当前 的 移动 通信 网 络 中 ， 漫 游 是 一 种 关键 的 支持 能 力 ， 该 能 力 尤 其 被 用 
于 为 国外 的 用 户 提供 服务 。 

LTE BI DASHED RE Re : 

1) 归属 路 由 (Home - routed) 漫游 。 在 这 种 架构 中 ， 漫 游 者 的 业务 被 路 由 回 其 归属 网 络 ， 
以 实现 对 其 归属 资源 的 使 用 。 因 此 ， 这 种 IP 连接 服务 由 位 于 归属 网 络 中 的 网 关 功 能 (BI P- 
GW) 提供 。 

2) 本 地 突破 (Local Breakout) 漫游 。 在 这 种 架构 中 ， 卫 连接 服务 由 位 于 受 访 网 络 中 的 P- 
GW 提供 。 本 地 突破 漫游 架构 允许 为 漫游 用 户 服务 的 AF， 既 可 以 在 受 访 运 营 商 网 络 上 ， 又 可 以 
在 其 归属 网 络 上 。 

两 种 架构 的 详细 描述 如 图 4. 11 所 示 。LTE 网 络 中 漫游 支持 的 三 种 相关 的 接口 如 下 : 

1) S6a 接口 。 该 接口 用 于 交换 与 移动 站 位 置 相关 的 数据 ， 以 及 与 在 受 访 网 络 中 MME 和 归属 
网 络 中 HSS 之 间 用 户 管理 相关 的 数据 。 提 供给 移动 用 户 的 主要 服务 是 在 整个 服务 区 内 传送 分 组 
数据 的 能 力 。MME 将 其 管理 的 移动 站 的 位 置 通知 给 HSS. HSS 向 MME 发 送 支 持 移动 用 户 服务 需 
要 的 所 有 数据 。 数 据 交 换 可 能 出 现在 移动 用 户 需 要 特定 的 服务 时 ， 即 当 他 /她 想 要 更 改 其 订阅 所 
附属 的 某 些 数据 时 ， 或 者 其 订阅 的 某 些 参数 通过 管理 手段 被 修改 时 。 该 接口 同时 适用 于 归属 路 
由 漫游 和 本 地 突破 漫游 两 种 架构 。 
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2) S8 接口 。 该 接口 在 位 于 受 访 网 络 的 S-GW 和 位 于 归属 网 络 中 的 P-GW 之 间 ， 提 供用 户 
面 和 控制 面 。S8 是 图 4. 2 描述 的 SS 接口 的 网 络 间 变 体 。 该 接口 只 适用 于 归属 路 由 漫游 架构 。 

3) S9 接口 。 在 4.2.3 节 描 述 的 漫游 场景 中 ， 需 要 使 用 该 接口 部 署 PCC 功能 。 它 在 归属 
PCRF (Home PCRF, H-PCRF) 和 受 访 PCRF (Visited PCRF, V-PCRF) 之 间 提 供 QoS PCC 信 
息 的 传输 ， 以 便 支 持 本 地 突破 功能 。 


4.2.6 LTE 语音 业务 


LTE 是 一 种 完全 IP 化 的 技术 ， 这 使 其 提供 语音 业务 的 方式 与 之 前 基于 CS 技术 的 提供 方式 完 
全 不 同 。 事 实 上 ，GSM 和 UMTS RAN 支持 通过 专用 的 连接 建立 语音 业务 ， 而 这 种 专用 的 连接 主 
要 通过 单独 的 CS 核心 网 [也 就 是 由 所 谓 的 移动 交换 中 心 (Mobile Switching Centre, MSC) 构成 ] 
提供 。 然 而 ，LIE RAN (Bl E-UTRAN) 不 需要 使 用 任何 的 CS 核心 网 ， 而 是 通过 分 组 交换 网 
(BP EPC) 提供 所 有 的 服务 。 因 此 ，LTE 网 络 中 的 语音 业务 将 通过 IP 语音 (Voice over IP, VoIP) 
的 方法 提供 ， 为 此 3GPP 组 织 建 立 了 IMS 平台 ， 用 来 对 这 种 VoIP 解决 方案 提供 支持 。 在 这 方面 ， 
3GPP 制定 了 实现 基于 IMS 语音 业务 的 所 有 “要 素 " ， 并 将 其 提供 给 运营 商 和 供应 商 ， 让 他 们 来 决定 
具体 的 实现 方案 。 在 此 基础 上 ， 为 了 避免 在 LTE 上 提供 语音 业务 时 出 现 碎 片 化 和 不 兼容 的 问题 ， 以 
及 为 了 保护 移动 运营 商 的 营 收 尽 可 能 地 不 受 顶端 (Over - The - Top, OTT) 语音 业务 提供 商 〈 例 
如 ，Skype、Google Talk 等 ) 的 影响 ， 商 用 无 线 行业 已 经 采用 了 一 种 提供 语音 和 SMS 的 标准 化 方案 。 
该 方案 通常 被 称 为 LIE 语音 (Voice over LTE, VoLTE) 业务 。VoLTE 的 实现 可 以 为 运营 商 提供 很 
多 的 成 本 和 运营 效益 ， 例 如 ， 不 再 需要 在 一 个 核心 网 上 提供 语音 业务 ， 而 在 另 一 个 核心 网 上 提供 数 
据 业 务 。VoLTE 预计 还 可 能 释放 很 多 新 的 营 收 湾 力 : 将 IMS 作为 公共 的 服务 平台 ，VoLTE 就 可 以 与 
视频 通话 以 及 富 通信 套件 (Rich Communications Suite, RCS) 多 媒体 业务 (包括 视频 共享 、 多 媒体 
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消息 、 聊 天 和 文件 传输 等 ) 同时 部 署 。 

目前 ， 全 球 移 动 通信 系统 协会 (Global System for Mobile Association, GSMA) 已 经 为 UE, 
LTE 接 和 网 、EPC 网 和 VoLTE 的 IMS 功能 制定 了 一 组 强制 的 功能 集 ， 并 将 其 规定 在 永久 参考 文 
档 (Permanent Reference Document, PRD) IR. 9231) 中 ， 该 文档 由 GSMA 对 外 发 布 并 进行 维护 。 
GSMA IR. 92 中 定义 的 内 容 包括 以 下 几 个 方面 : 

1) IMS 电话 基本 能 力 和 补充 服务 。 

2) 实时 媒体 协商 、 传 输 和 编 解码 器 。 

3) LTE 无 线 电 和 EPC 能 

4) 与 跨 协 议 栈 和 子 系统 相关 的 功能 。 

图 4. 12 详细 描述 了 VoLTE 解决 方案 中 的 UE 和 网 络 协议 栈 结构 。 在 上 层 中 ，VoLTE 的 实现 
依赖 于 一 组 互联 网 的 协议 ， 包 括 会 话 初 始 协议 (Session Initiation Protocol，SIP) 、 可 扩展 标记 语 
A (Extensible Markup Language, XML) 配置 接 入 协议 (XML Configuration Access Protocol, 
XCAP) 。SIP 是 用 于 会 话 管理 (例如 ， 服 务 注册 、 激 活 等 ) 的 核心 协议 。XCAP 用 于 配置 补充 服 
务 ( 例 如， 呼叫 线路 识别 、 转 发 、 限 制 等 )。 对 自 适 应 多 速率 ( Adaptive Multi - Rate, AMR) 编 
解码 器 的 支持 是 3GPP 强制 要 求 的 ， 该 功能 也 被 用 在 GSM 和 UMTS 中 ， 可 以 在 与 传统 系统 的 互 操 
作 方 面 提供 一 定 的 优势 ( 即 不 再 需要 代码 转换 器 )。 而 且 ， 在 提供 高 清 (High Definition, HD) 
语音 业务 时 ， 也 必须 要 使 用 AMR 宽带 编 解码 器 (AMR WideBand，AMRWB)。 语 音 帧 被 封装 在 
实时 传输 协议 (Real time Transport Protocol, RTP) 中 发 送 。UE 和 网 络 必须 为 所 有 用 于 VoLTE 应 
用 的 协议 (Alin, SIP, SDP, RTP, RTCP 和 XCAP/HTTP) 支持 IPv4 和 IPv6。 在 网 络 层 ，VoLTE 
利用 了 为 EPS 承载 业务 定义 的 QoS FEAT, 规定 了 不 同 的 QoS 等 级 。LTE 中 可 用 的 优化 特性 ， 可 
以 让 语音 操作 更 为 高 效 ， 包 括 半 持续 调度 (Semi - Persistent Scheduling, SPS) 和 TTI 绑 定 。SPS 
减少 了 需要 持续 和 周期 性 无 线 电 资源 分 配 的 应 用 的 控制 信道 开销 。 同 时 ，TTI 绑 定 (在 一 组 连续 
的 TTI 中 传送 ) 可 以 扩大 上 行 链 路 的 覆盖 范围 。 优 化 还 包括 对 声 码 器 速率 适 配 的 支持 ,运营 商 可 
以 根据 网 络 负载 来 控制 编 解 码 器 速率 ， 从 而 根据 容量 来 动态 地 调整 话音 质量 的 权衡 机 制 。 可 靠 
首部 压缩 ( Robust Header Compression, ROHC) 也 是 被 强制 要 求 支 持 的 ， 它 可 以 减少 与 IP 和 传 
输 层 首部 相关 联 的 开销 。VoLTE 解决 方案 还 强制 要 求 对 单一 无 线 语 音 呼 叫 连 续 性 (Single Radio 
Voice Call Continuity, SRVCC) 能 力 的 支持 ， 该 能 力 能 够 提供 从 VoLTE 到 2G/3G 接 入 的 语音 呼叫 
的 无 颖 切换 。 作 为 对 PRD IR. 92 的 补充 ，GSMA 还 发 布 了 PRD IR. 94, 3HE GSMA PRD 
IR. 92 之 上 定义 了 一 组 最 小 的 强制 功能 集 ， 以 实现 对 话 式 视频 业务 。 

编 解 码 器 | | 补充 服务 


编 解码 吕 | | 补充 服务 
RTP SIP 


SIP 
RI /HTTP 
| AP 
TCP/IP -UDP/IP TCP/IP-UDP/IP 


EPSARAKQOS/ROHC 


















































































































上 


TCP/IP- UDP/IP 


EPS7 4k QoS/RoHC 





t vt 


VoIP 优化 过 的 LTE 


VolP 优 化 过 的 LTE 





UE E-UTRAN 利 EPC 业务 交付 平台 (IIMS) 
图 4.12 VoLTE 中 的 UE 和 网 络 协议 栈 
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有 关 VoLTE 解决 方案 的 详细 内 容 ， 以 及 在 无 线 电 覆盖 、 无 线 电容 量 和 端 到 端 延 迟 方面 与 
VoLTE 性 能 相关 的 说 明 性 图 示 请 参阅 本 章 参 考 文献 [33 ] 。 关 于 无 线 电 履 盖 ， 本 章 参考 文献 
[33] 指出 ,与 UMTS 类 似 的 语音 覆盖 可 以 通过 使 用 TTI 绑 定 和 重 传 技术 来 实现 。 在 无 线 电 容量 
方面 ， 使 用 首部 压缩 技术 和 12. 2kbit/s 语音 编 解 码 器 ， 可 以 在 1MHz 的 频谱 上 为 40 ~50 个 并 发 用 
户 提 供 服 务 ， 远 远 高 于 诸如 CSM 之 类 日 具有 类 似 语音 编 解码 器 的 系统 实现 的 每 MHz 10 个 用 户 的 
效率 。 在 延迟 性 能 方面 ， 可 以 实现 在 160ms 范围 内 的 口 到 耳 人 条 的 延迟 预算 ， 这 要 比 目 前 CS 语音 
呼叫 具有 的 延迟 低 得 多 。 

2014 年 ， 北 美和 亚太 地 区 就 已 经 推出 了 VoLTE 服务 ，2015 年 及 以 后 的 部 署 进度 加 快 。 此 
外 ， 消 费 级 的 LTE 高 清 语音 业务 已 经 实现 ， 显 著 提 高 了 语音 辨识 度 ， 对 任务 关键 型 语音 业务 来 
说 ， 这 将 成 为 一 项 非常 具有 吸引 力 的 特性 ， 尤 其 是 在 与 当前 已 有 的 PMR 语音 质量 标准 相 比 时 。 























































































































4.3 和 群 组 通信 和 PTT 





具有 PTT 功能 的 群 组 通信 是 任务 关键 型 语音 业务 的 核心 功能 ， 正 如 第 1 章 所 述 。 在 现 有 的 
PMR 技术 中 ， 这 些 功能 得 到 了 很 好 的 支持 ， 但 是 到 目前 为 止 ， 这 些 功 能 还 没有 在 商业 领域 得 到 
广泛 的 关注 。 虽 然 人 们 认为 LTE 用 于 PPDR 最 初 的 目的 是 提供 宽带 数据 应 用 , 但 是 随 着 VoLTE 
技术 的 逐步 成 熟 以 及 在 LTE 中 引入 任务 关键 型 的 语音 功能 ， 为 向 该 技术 的 中 长 期 迁移 铺 平 了 道 
路 ， 未 来 的 任务 关键 型 语音 和 数据 业务 终 将 能 够 在 共同 的 通信 平台 上 得 到 支持 。 

EKE, f LTE 作为 PPDR 业界 的 语音 业务 解决 方案 已 经 得 到 了 全 世界 的 关注 ， 并 对 其 产生 
浓厚 的 兴趣 。 一 些 相关 的 PPDR 协会 还 公布 了 他 们 对 基于 LTE 网 络 提供 任务 关键 型 语音 业务 的 立 
场 。 特 别 是 ， 在 国际 APCO 发 布 的 政策 声明 中 ， 明 确 表示 支持 将 LTE 作为 应 急 通 信和 宽带 网 络 的 全 
球 标准 ， 该 声明 指出 , “高 级 4G 系统 ” 蜂 帘 服务 将 为 全 球 应 急 服 务 的 无 线 数据 、 视 频 和 语音 通 
信 ， 提 供 一 个 全 面 、 安 全 的 卫 移动 宽带 解决 方案 ”: 。 此 外 ，TCCA 的 关键 通信 和 宽带 组 (Critical 
Communications Broadband Group, CCBG) 已 经 认识 到 ， 群 组 通信 和 PTT 将 是 未 来 LTE 语音 业务 
的 关键 通信 应 用 六 。 

全 球 对 LTE 任务 关键 型 语音 业务 的 兴趣 和 重视 ,使 3GPP 组 织 正 努力 从 事 全 球 解 决 方案 的 标 
准 化 工作 ， 该 协议 预计 将 在 第 13 版 中 完成 。 与 此 同时 ， 在 市 场 上 已 经 有 很 多 的 计划 和 专业 产品 ， 
可 以 通过 商用 的 IP 连接 网 络 (LTE, 3G) 提供 群 组 通信 和 PTT 能 力 。 这 些 已 经 可 用 或 正在 开发 
的 “LTE PTT” 解 决 方案 可 以 很 好 地 服务 相关 行业 和 和 领域。 不 过 ， 它 正在 成 为 一 个 分 散 的 市 场 ， 
并 且 现 有 的 解决 方案 为 PPDR 响应 者 提供 所 需 的 一 些 最 基本 的 功能 ， 例 如 直通 工作 模式 (Direct 
Mode Operation ，DMO ) 。 实 际 上 ，NPSTC 在 2013 年 7 月 就 提交 了 一 份 有 关 为 满足 PPDR 用 户 需 求 
建立 LTE PIT 的 文件 ， 供 FirstNet 考虑 ， 因 为 它 的 使 命 就 是 在 3GPP 规范 的 工作 中 ， 部 署 美国 第 
一 个 全 国 公 共 安 全 宽带 网 络 (Nationwide Public Safety Broadband Network, NPSBN) 。 

在 下 一 节 里 ， 将 简要 讨论 现 有 的 用 于 实现 LTE PTT 的 举措 和 解决 方案 。 之 后 ， 介 绍 有 关 
3GPP 在 群 组 呼叫 和 PTT 方面 的 标准 化 工作 。 尤 其 是 ， 对 正在 LTE 标准 中 增加 的 群 组 通信 系统 引 
擎 (Group Communications System Enablers ，GCSE) ， 以 及 对 基于 LTE 的 标准 化 MCPTT 应 用 的 支 
持 方面 的 内 容 ， 将 予以 简要 的 介绍 。 本 节 总 结 了 OMA 当前 在 进一步 加 强 OMA 的 PoC 引擎 以 满 
足 公 共 安 全 用 户 需 求 方面 的 主要 工作 。 


4.3.1 LTE PTT 现 有 举措 和 解决 方案 


如 今 ， 商 业 PTT 服务 已 经 面市 ， 并 且 相 关 服 务 产 品 很 可 能 继续 增长 。 目 前 在 这 方面 提供 的 
三 种 主要 方法 如 下 29 : 
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1) 商业 运营 商 将 此 项 服务 作为 其 网 络 的 核心 功能 。 

2) 公司 在 传统 网 络 或 无 法 将 该 服务 作为 核心 业务 的 网 络 上 ， 提 供 具 有 PTT 功能 的 软件 或 智 
能 手机 应 用 。 

3) 供应 商 面向 特定 用 户 群 提供 专用 部 署 和 操作 的 解决 方案 。 
对 于 第 一 种 方法 ， 自 从 Nextel 通信 公司 早 在 1993 年 推出 它 的 直 连 ( Direct Connect) 服务 以 
来 ，PTT 服务 已 经 使 用 了 很 多 年 ， 主 要 是 在 美国 市 场 。 如 今 ， 在 美国 ， 多 家 领先 的 商业 运营 商 已 
经 提供 了 PTT 语音 业务 ， 称 为 PoC。 实 际 上 ，AT&T 和 Verizon 无 线 公司 的 PTT 服务 也 是 基于 他 们 
的 LTE 网 络 提供 的 。 然 而 ， 每 个 网 络 使 用 了 不 同 的 PTT 技术， 从 而 导致 它们 无 法 实现 跨 网 兼容 。 

在 第 二 种 方法 中 ， 目 前 已 经 有 很 多 智能 手机 应 用 ， 可 以 在 使 用 LTE 网 络 的 设备 上 模拟 PTT 
功能 。 几 家 公司 已 经 开发 了 具有 这 种 功能 的 企业 级 软件 解决 方案 。 例如，WAVE 和 Voxer 
Walkie - Talkie PIT 应 用 ， 可 以 为 移动 人 员 通 信 提 供 PTT 订购 服务 。 

最 后 ， 对 于 第 三 种 方法 ，PMR 行业 领域 中 的 制造 商 已 经 开发 了 利用 LTE PTT 的 技术 ， 以 及 
用 于 与 传统 PMR 网 络 互通 的 PTT 网 桥 。 实 际 上 ， 自 从 2012 年 以 来 ， 像 阿尔 卡特 朗讯 、Cassid- 
ian, Harris, EFEX Hi, Thales 等 公司 一 直 在 推出 基于 LTE 和 跨 网 络 LTE 的 PIT (例如 ，Harris 
公司 推出 的 BeOn， 摩 托 罗 拉 公 司 推出 的 宽带 一 键 通 等 ) 。 然 而 ， 各 家 供应 商 使 用 了 不 同 的 技术 用 
于 他 们 的 PIT 解决 方案 。 这 些 解决 方案 彼此 互 不 兼容 ， 使 得 在 共用 接口 确定 之 前 ， 对 LTE PTT 
的 使 用 仍然 是 各 家 供应 商 所 专 有 的 。 


4.3.2 3GPP 标准 化 工作 


3GPP 已 经 确立 了 以 下 几 个 工作 项 (Work Item，WI) ， 用 于 开发 LTE 上 的 群 组 通信 和 PTT 应 
用 的 技术 规范 : 

1) “LTE 群 组 通信 系统 引擎 (Group Communication System Enablers for LTE, GCSE LTE)” [7 
发 起 于 第 12 版 。 

2) “LTE 群 组 通信 系统 引擎 的 服务 需求 维护 (Service Requirements Maintenance for Group Com- 
munication System Enablers for LTE, SRM GCSE LTE)” (38] ， 发 起 于 第 13 版 。 

3)“ 基 于 LTE 的 任务 关键 型 一 键 通话 (Mission Critical Push to Talk over LTE, MCPTT)”'”’, 
发 起 于 第 13 版 。 

表 4.4 列 出 了 与 上 述 WI 相关 的 主要 3GPP 技术 规范 和 报告 。 

表 4.4 涉及 LTE 上 群 组 通信 系统 引擎 和 MCPTT 内 容 的 3GPP 相关 文档 















































































































































































































































工作 项 (WI) 相关 技术 规范 /报告 说 。 明 
TS 22. 468 - “LTE 和 群 组 通信 系统 引擎” 标准 化 需求 文档 ( 阶段 1) 
GCSE _ LTE 和 TR 23.768 - “支持 LTE 群 组 通信 系统 引擎 的 | ”包含 GCSE _ LTE 候选 架构 建议 的 信息 技术 
SRM _GCSE_LTE | 架构 增强 研究 ” 报告 
TS 23. 468 - “LTE 和 群 组 通信 系统 引擎 ” 功能 架构 的 标准 化 规范 工作 〈 阶段 2) 
TS 22. 179 - “基于 LTE 的 任务 关键 型 PTT” 标准 化 需求 文档 ( 阶段 1) 
TS 23. 179 - “用 于 LTE 上 任务 关键 型 PTT 的 eee ee j 
f HRS] AS FRY 范 TE 阶段 
Me 系统 架构 增强 ” 功能 架构 的 标准 化 规范 工作 ( 阶段 2) 
TR 23.779 - “支持 LTE 任务 关键 型 一 键 通 
支持 阶段 2 架构 定义 规范 的 技术 报告 
(MCPTT) 业务 的 架构 增强 研究 ” 支持 阶段 2 架构 定义 规范 的 技术 报 

















TE: 3GPP 中 的 标准 开发 需要 经 过 三 个 阶段 : 

1)“ 阶 段 1” 是 指 从 服务 用 户 的 角度 来 看 的 服务 描述 。 

2)“ 阶 段 2” 是 一 种 逻辑 分 析 ， 通 过 功能 实体 之 间 的 参考 点 设计 功能 元 素 的 抽象 体系 结构 和 信息 流 。 

3)“ 阶 段 3” 是 已 经 映射 到 功能 元 素 上 的 物理 元 素 之 间 物 理 接口 的 功能 和 协议 的 具体 实现 。 

此 外 ，3GPP 经 常会 进行 可 行 性 研究 ， 并 将 其 结果 以 技术 报告 的 形式 呈现 (通常 是 3GPP 内 部 技术 报告 (TR) ， 以 
xx. 7xx 或 xx. 8xx 的 格式 进行 编号 ) 。 
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WI GCSE LTE 已 经 在 使 用 -UTRAN 接 入 的 3GPP 系统 群 组 通信 服务 (Group Communica- 
tions Services, GCS) 内 ,确立 了 需求 并 开发 了 相关 的 扩展 功能 ， 这 些 扩展 被 表示 为 GCSE。 值 得 
注意 的 是 ，GCSE 不 涵盖 特定 CCS 的 规范 ， 而 只 涵盖 了 在 LTE 网 络 内 对 部 署 各 种 GCS 的 “ 文 
FE” o M GCSE 的 角度 来 看 ， 基 本 上 将 GCS 设想 为 ， 以 一 种 控制 的 方式 将 相同 内 容 分 发 给 多 个 用 
户 的 一 种 快速 和 有 效 的 机 制 。GCS 预计 能 够 提供 不 同类 型 的 媒体 。 例 如 ， 会 话 型 通信 (语音 ， 
视频 ) 、 流 媒体 (视频 ) 、 数 据 (消息 ) 或 它们 的 组 合 。3GPP TS 22.468 中 规定 了 为 开发 这 些 
GCSE SHAE ATA EN BER! 。GCSE 的 输入 要 求 来 源 包 括 美 国 NPSTC、TCCA 、 国 际 APCO 、 国 际 
铁路 联合 会 (International Union of Railways, UIC) 和 ETSI 特别 委员 会 EMTEL (应 急 通信 特别 委 
员 会 ) 与 MESA 项 目 。 已 经 开发 的 GCSE 要 求 ， 确 保 了 一 定 的 灵活 性 ， 以 适应 各 种 类 型 关键 型 通 
信用 户 群 的 操作 要 求 。 基 于 TS 22. 468 确立 的 要 求 以 及 3GPP TR 23. 768 报告 的 GCSE 的 不 同 技 
术 解 决 方案 的 分 析 ，TS 23.468" P EMRET 3GPP 系统 为 支持 GCS 而 实现 的 架构 增强 。 值 得 
注意 的 是 ，TS 22. 468 中 阶段 1 所 需要 的 某 些 功能 在 第 12 版 中 没有 得 到 处 理 ， 而 是 在 第 13 版 中 
得 到 了 人 解决。 

虽然 GCSE 是 在 没有 任何 具体 应 用 的 情况 下 引入 的 ， 但 是 WI MCPTT 仍然 在 LTE 上 利用 支持 
MCPTT 服务 所 需 的 其 他 功能 来 补充 这 项 工作 (也 就 是 说 ，MCPTT 服务 是 GCS 的 一 个 特定 实现 ) 。 
因此 ，MCPTT 服务 的 主旨 是 ， 利 用 GCSE 功能 来 提供 具有 与 目前 在 PMRALMR 中 可 用 的 PTT 功能 
性 能 相当 的 PTT 语音 通信 。 最 终日 标 是 ， 为 MCPTT 应 用 提供 一 个 单一 的 、 广 泛 采 用 的 全 球 标准 ， 
从 而 尽 可 能 避免 当前 的 碎片 化 。 

GCSE 和 MCPTT 扩展 旨 在 补充 与 邻近 服务 (Proximity - based Services, ProSe) 相关 的 功能 
特性 ， 稍 后 将 在 4. 4 节 中 进行 说 明 。 因 此 ， 当 终端 不 在 网 络 覆 盖 范 围 内 时 ( 脱 网 情况 )， 其 至 即 
便 并 非 所 有 功能 在 这 种 情况 下 都 可 用 时 ， 类 似 MCPTT 的 应 用 也 能 够 正常 工作 。 在 以 下 几 个 小 节 
中 ， 将 对 GCSE 和 MCPTT 应 用 中 的 这 些 功能 做 进一步 的 介绍 。 































































































4.3.3 GCSE 


3GPP 中 开发 的 GCSE 规范 用 于 满足 以 下 几 种 主要 的 要 求 思 1 : 

1) 互 操 作 性 。 被 提供 引擎 的 接口 应 当 是 开放 的 ， 以 便 来 自 不 同 地 区 不 同 机 构 的 用 户 之 间 群 
组 通信 使 用 不 同 制造 商 提供 的 应 用 层 客 户 端 可 以 实现 互 操 作 。 此 外 ， 网 络 应 当 提供 用 于 群 组 通 
信 的 第 三 方 接口 和 机 制 ， 利 用 这 种 机 制 可 以 让 未 通过 3GPP 网 络 连 接 的 群 组 成 员 能 够 在 其 参与 的 
群 组 通信 中 进行 通信 。 

2) 性 能 。 系 统 应 当 提 供 一 种 机 制 ， 使 群 组 通信 端 到 端 建立 时 间 小 于 或 等 于 300ms。 假 设 该 
值 用 于 无 争 用 网 络 ， 在 这 种 网 络 中 不 存在 检查 ， 也 不 需要 从 接收 方 群 组 成 员 请 求 任 何 确认 或 应 
答 。 端 到 端 建 立时 间 被 定义 为 ， 从 某 个 群 组 成 员 通过 UE 发 起 群 组 通信 请 求 到 该 群 组 成 员 可 以 开 
始 发 送 语音 或 数据 信息 为 止 所 经 过 的 时 间 。 从 UE 请 求 加 入 某 个 正在 进行 的 群 组 通信 直到 它 接收 
到 和 群 组 通信 所 经 过 的 时 间 ， 应 当 小 于 或 等 于 300ms。 和 群 组 通信 中 媒体 传输 的 端 到 端 延迟 应 小 于 或 
等 于 150ms。 

3) 优先 级 和 抢占 。 系 统 应 当 提 供 一 种 机 制 ， 以 支持 用 于 群 组 通信 的 多 个 优先 级 。 网 络 运 营 
商 应 当 能 够 配置 每 个 群 组 通信 的 优先 级 ， 使 其 具有 抢占 较 低 优先 级 群 组 通信 和 非 群 组 通信 业务 
的 能 力 。 

4) 适应 不 同 操作 要 求 的 灵活 性 。 该 服务 应 当 随 着 用 户 及 其 操作 环境 的 发 展 与 变化 ， 提 供 灵 
活 的 操作 模式 。GCS 应 当 能 够 支持 语音 、 视 频 或 更 一 般 的 数据 通信 。 此 外 ，GCSE 应 当 能 够 让 用 
户 可 以 并 行 同时 与 多 个 群 组 进行 通信 (例如 ， 与 一 个 群 组 进行 语音 通信 的 同时 ， 还 可 以 与 其 他 
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多 个 群 组 进行 不 同 的 视频 流 或 数据 通信 ) 。 

5) 资源 效率 和 可 扩展 性 。 系 统 应 当 提供 一 种 用 于 群 组 通信 有 效 分 发 数据 的 机 制 。 区 域 中 接 
收 方 群 组 成 员 的 数量 可 能 非常 庞大 (3GPP TS 22. 468 采用 真实 场景 作为 说 明 性 场景 指出 ， 可 以 
预测 在 一 个 区 域内 至 少 有 36 个 同时 进行 的 语音 群 组 通信 ， 总 共 包 含 至 少 2000 个 参与 的 用 户 ， 并 
且 其 中 有 500 多 个 用 户 参与 同一 个 群 组 )。 系 统 应 当 支 持 与 任何 一 个 UE 并 行进 行 多 个 不 同 的 群 
组 通信 。 这 种 定义 的 机 制 应 允许 进一步 扩展 所 支持 的 并 行 群 组 数量 。 

6) 与 邻近 服务 (Proximity - based Services, ProSe) 交互 。 如 果 EPC FI E - UTRAN 支持 
ProSe， 则 EPC HE - UTRAN 应 能 够 将 “ProSe 群 组 通信 ”和 公共 安全 “ProSe UE 到 网 络 中 继 ” 
用 于 和 群 组 通信 ， 服 从 于 运营 商 的 策略 和 UE 的 功能 或 设置 (有 关 Prose 特性 的 更 多 细节 将 在 4.4 
节 中 给 出 ) 。 

7) 和 群 组 通信 高 可 用 性 。 系 统 应 当 能 够 利用 GCSE 实现 高 水 平 可 用 性 的 群 组 通信 ， 例 如 ， 通 
过 设法 避免 GCSE 架构 中 的 单 点 故障 和 /或 通过 引入 网 络 故障 恢复 过 程 ， 提 供 可 用 性 水 平 。 

图 4. 13 展示 了 3GPP EPS 上 的 群 组 通信 系统 整体 架构 的 概要 视图 。 该 架构 分 为 两 个 独立 的 层 
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到 4. 13 3GPP EPS 上 和 群 组 通信 系统 的 概要 视图 


1) 应 用 层 ， 包 含 群 组 通信 服务 的 核心 功能 。 该 功能 可 以 分 布 在 网 络 侧 的 GCS 应 用 服务 器 
(GCS Application Server, GCS AS) 和 在 终端 上 运行 的 GCS 客户 端 应 用 (GCS Client Application , 
GCS CA) 之 间 。 应 用 层 可 以 看 作 是 GCSE 功能 的 “用 户 ”。GCS CA 和 GCS AS 之 间 的 应 用 级 交互 
不 在 本 GCSE 规范 的 范围 之 内 。 

2) 3GPP EPS 层 ， 主 要 在 应 用 层 实体 之 间 提 供 信息 传送 服务 。 这 种 由 3GPP EPS 层 提供 的 传 
送 服务 包括 单 播 和 多 播 传 送 。 因 此 ， 除 了 提供 ( 单 播 ) EPS 承载 业务 的 核心 实体 ( 即 MME、S - 
GW, P-GW, HSS 和 PCRF) 之 外 ，3GPP EPS 层 还 包括 为 多 媒体 广播 多 播 业 务 ( Multimedia 
Broadcast Multicast Service, MBMS) 制定 的 功 fig?! | MBMS 是 在 3GPP 内 开发 的 解决 方案 ， 用 来 
允许 相同 的 内 容 可 以 被 同时 发 送 给 大 量 的 用 户 ， 从 而 与 每 个 用 户 请 求 相同 内 容 并 通过 单 播 传送 
到 每 一 个 用 户 相 比 ， 实 现 更 加 高 效 的 网 络 资源 使 用 效率 。 该 方法 可 以 让 应 用 层 能 够 组 合 使 用 单 
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播 EPS 承载 业务 和 MBMS 承载 业务 来 实现 对 GCS 的 支持 。 

对 MBMS 的 支持 需要 对 3GPP 架构 现 有 的 功能 实体 添加 新 的 能 力 ， 并 且 引 入 两 个 新 的 功能 实 
体 : 广播 多 播 业 务 中 心 (Broadcast Multicast Service Centre, BM - SC) 和 MBMS 网 关 (MBMS - 
GW), BM -SC 为 MBMS 用 户 服务 提供 配置 和 交付 功能 。BM - SC 作为 内 容 提 供 商 的 人口 点 ， 允 
许 其 在 网 络 内 授权 和 发 起 MBMS 承载 业务 ， 并 且 调 度 和 交付 MBMS 传输 。 此 外 ，MBMS -GW 为 
实际 使 用 MBMS 承载 [通过 SGi - mb (用 户 面 ) 和 SGmb (控制 面 ) 参考 点 ] 的 实体 提供 接口 ， 
并 且 支 持 MBMS 用 户 面 数据 到 eNB 的 IP 多 播 分 发 (图 4.13 所 示 的 MI 参考 点 ) 。 

在 此 基础 上 ， 两 个 参考 点 是 所 提出 的 架构 的 核心 。 

1) GC1。 它 是 UE 中 的 GCS CA 和 网 络 侧 上 的 GCSE AS 之 间 的 参考 点 。 通 过 GC1， 交 换 应 用 
域 信 令 (例如 ， 用 于 群 组 准 入 和 发 言 权 控 制 ， 诸 如 群 组 创建 、 删 除 、 修 改 和 群 组 成 员 控 制 等 群 
组 管理 方面 的 信 令 )。 应 用 信 令 可 以 基于 IMS 样式 的 信 令 (例如 ，VoLTE 业务 中 支持 的 SIP 信 
令 ) 。 该 接口 规范 保留 在 第 13 版 MCPTT 服务 的 相关 内 容 中 。 

2) MB2。 它 是 GCS AS 和 3GPP EPS JAW MBMS 功能 之 间 的 参考 点 。MB2 提供 从 GCS AS 接 
入 MBMS 承载 业务 。MB2 在 GCS AS 和 BM -SC 之 间 携 带 控制 面 信 令 (MB2-C) 和 用 户 面 
(MB2 - U), MB2 参考 点 为 应 用 提供 请 求 分 配 /解除 分 配 一 组 临时 移动 群 组 标识 (Temporary Mo- 
bile Group Identity, TMGI)° 的 能 力 ， 以 及 请 求 激活 、 取 消 激活 和 修改 MBMS 承载 的 能 力 。 同 时 ， 
MB2 参考 点 还 为 BM - SC 提供 了 向 GCS AS 通知 MBMS 承载 状态 的 能 力 。MB2 - C/U 协议 栈 和 安全 
要 求 以 及 3GPP TS23. 246"! pE SCE) MBMS 过 程 所 需 的 一 些 附 加 参数 ， 已 经 在 第 12 版 中 做 出 了 
相应 的 规定 。 

该 架构 假设 GCS AS 不 与 任何 特定 的 网 络 相 关联 (不 考虑 使 用 GCS 的 UE 的 订阅 情况 ) E 
这 方面 ，3GPP TS 23. 246! 涵盖 了 漫游 和 非 漫游 两 种 情形 。 和 群 组 通信 系统 允许 通过 MBMS 承载 
业务 或 通过 EPS 承载 或 同时 通过 MBMS 和 EPS 承载 业务 ， 向 一 组 UE 传送 应 用 信 令 和 数据 。EPS 
承载 和 MBMS 承载 的 QoS 参数 可 以 通过 网 络 进行 控制 。 实 际 上 ， 与 GBR EPS 承载 业务 (例如 ， 
QCI, ARP, GBR 和 MBR) 相关 的 QoS 属性 也 适用 于 MBMS 承载 业务 。 在 上 行 链 路 方向 上 ， 每 个 
UE 建立 一 个 EPS 承载 业务 ， 用 来 将 应 用 信 令 和 数据 传送 到 GCS AS。 在 下 行 链 路 方向 上 ，GCS 
AS 可 经 由 UE 各 自 的 EPS 承载 业务 和 /或 经 由 MBMS 承载 业务 来 传送 应 用 信 令 和 数据 。 用 于 
MBMS 交付 的 MBMS 承载 可 以 在 建立 群 组 通信 会 话 之 前 预先 建立 ， 或 者 可 以 在 群 组 通信 会 话 建立 
之 后 动态 地 建立 。GCS UE 使 用 用 于 参与 一 个 或 多 个 CCS 群 组 的 应 用 信 令 向 它们 的 GCS AS 注册 。 
当 使 用 MBMS 承载 业务 时 ， 其 广播 服务 区 域 ( 即 在 信息 传送 中 涉及 的 LTE 小 区 ) 可 以 预先 配置 
供 GCS AS 使 用 。 或 者 ， 当 GCS AS 确定 区 域内 (例如 ， 在 一 个 小 区 内 或 一 组 小 区 内 ) GCS 群 组 
的 UE 数量 足够 大 时 ，GCS AS 可 以 动态 地 决定 使 用 MBMS 承载 业务 。 当 使 用 MBMS 承载 业务 时 ， 
GCS AS 可 以 通过 单个 MBMS 广播 承载 传送 来 自 不 同 GCS 群 组 的 数据 。 经 由 MBMS 承载 传送 的 应 
用 信 令 和 数据 对 BM -SC 和 MBMS 承载 服务 是 透明 的 。GCS AS 通过 GCS 应 用 信 令 向 UE 提供 所 
有 配置 信息 ，UE 使 用 这 些 配置 信息 接收 经 由 MBMS 承载 业务 的 应 用 数据 并 对 这 些 数据 进行 适当 
的 处 理 。 当 使 用 MBMS 承载 业务 的 GCS UE 移动 到 MBMS 承载 不 可 用 的 区 域 时 ，UE 会 通过 应 用 
信 令 通知 GCS AS， 它 开始 从 MBMS 广播 承载 接收 状态 变 为 不 接收 状态 ， 并 且 GCS AS 会 在 适当 
的 时 候 经 由 UE 自己 的 EPS 承载 激活 下 行 链 路 应 用 信 令 和 数据 传送 。 为 了 以 这 两 种 方式 ， 在 EPS 
承载 和 MBMS 承载 之 间 的 这 种 切换 中 ， 实 现 服务 的 连续 性 ，UE 可 以 暂时 并 行 地 接收 相同 的 GCS 
应 用 信 令 和 数据 。GCS UE 应 用 将 丢弃 所 有 接收 的 应 用 信 令 或 数据 副本 。 












































































































































































































































O TMGI 是 一 个 分 配给 MBMS 承载 业务 的 标识 符 ， 可 以 使 用 TMGI 来 标识 LTE 网 络 内 的 MBMS 承载 业务 。 
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图 4. 14 展示 了 一 种 示例 场景 ，GCS AS 在 下 行 链 路 (DL) 对 不 同 的 UE 组 合 使 用 单 播 和 
MBMS 业务 。 这 里 ，UE -1 ~ UE -3 通过 单 播 接收 DL 数据 流 , 而 UE-4~UE-6 则 通过 eMBMS 
接收 DL 数据 流 。 对 于 特定 的 GCSE 群 组 通信 (或 UE/ 接 收 群 组 的 成 员 ) 是 正在 使 用 单 播 传送 还 
是 多 播 传 送 ， 将 由 GCS AS 决定 。 图 4. 14 中 并 未 标 出 上 行 链 路 (UL) 中 的 数据 流 ， 对 于 UL 数据 
流 来 说 ， 则 始终 使 用 单 播 进行 传送 。 





单 播 DL 传送 多 播 DL 传送 











UE-! UE2 UE-3 UE-4 UE-5 UE-6 


Al 4.14 下 行 链 路 上 单 播 和 MBMS 媒体 数据 流 

















4.3.4 基于 LTE 的 MCPTT 


基于 LTE 的 MCPTT 服务 旨 在 为 增强 的 PIT 服务 提供 支持 ,适合 于 多 用 户 ( 群 组 呼叫 ) 之 间 
的 任务 关键 型 场景 。 其中， 每 个 用 户 以 仲裁 的 方式 都 有 机 会 获得 讲话 的 权限 。MCPTT 建立 在 
由 EPS 架构 提供 的 现 有 的 3GPP 传输 通信 机 制 上 ， 通 过 GCSE 和 Prose 能 力 扩 展 ， 来 建立 、 维 护 
和 终止 用 户 之 间 的 实际 通信 和 路径。 在 可 行 的 情况 下 ,期望 终端 用 户 的 体验 是 类 似 的 ， 而 无 论 
MCPTT 服务 是 在 EPC 网 络 的 覆盖 下 使 用 ， 还 是 基于 没有 网 络 覆 盖 的 Prose 功能 。 

虽然 MCPTT 服务 主要 关注 LTE 的 使 用 , 但 是 可 能 存在 通过 非 3GPP 接 人 技术 来 访问 MCPTT 
服务 的 用 户 。 例 如 ， 调 度 员 和 管理 员 。 这 些 特殊 的 用 户 通 常 具 有 普通 用 户 可 能 没有 的 特定 管理 和 
呼叫 管理 的 特权 。 在 MCPTT 中 ， 调 度 员 可 以 基于 专门 为 此 目的 设计 接口 ,使 用 MCPTT UE ( 即 
通过 LTE 接 人 ) 或 非 3GPP 接 入 ， 连 接 到 MCPTT 服务 。 

MCPTT 服务 允许 用 户 请 求 讲话 的 权限 (传输 语音 /音频 )， 并 提供 确定 的 机 制 在 处 于 和 争 用 的 
请 求 之 间 进 行 仲裁 ( 即 发 言 权 控制 ) 。 当 出 现 多 个 请 求 时 ， 确 定 哪 一 个 用 户 的 请 求 被 接受 以 及 哪 
些 用 户 的 请 求 被 拒绝 或 进行 排队 ， 需 要 基于 很 多 的 特性 (包括 争 用 中 的 用 户 相应 的 优先 级 ) 进 
行 决策 。MCPTT 服务 为 具有 和 较 高 优先 级 (例如 ， 紧 急 情 况 ) 的 用 户 提 供 了 一 种 方法 ,来 覆盖 
(中 断 ) 当前 的 讲话 者 。MCPTT 服务 还 支持 一 种 机 制 ， 可 以 限制 用 户 讲话 (保持 发 言 权 ) 的 时 
间 ， 从 而 允许 具有 相同 或 较 低 优 先 级 的 用 户 有 机 会 获得 发 言 权 。 

MCPTT 服务 为 用 户 提供 了 一 些 方法 ， 用 于 监视 单独 用 户 的 活动 ， 并 且 可 以 让 用 户 将 焦点 切 
换 到 所 选择 的 呼叫 上 。MCPTT 服务 的 用 户 可 以 加 入 一 个 已 经 建立 的 MCPTT 群 组 呼叫 ( 即 延 迟 呼 
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叫 进 入 功能 ) 。 而 且 ，MCPTT 服务 还 为 用 户 提供 了 确定 当前 发 言 者 用 户 身份 和 确定 用 户 位 置 的 功 
能 。 此 外 ，MCPTT 用 户 还 能 够 使 用 他 们 的 MCPTT UE 与 非 MCPTT 用 户 进行 通信 ， 来 使 用 正常 的 
电话 服务 。 

MCPTT 的 主要 目标 是 为 公共 安全 、 运 输 公 司 、 公 用 事业 或 工业 等 用 户 提 供 专业 的 PIT 服务 ， 
因为 这 些 用 户 要 比 商业 PIT 服务 的 用 户 具 有 更 加 严格 的 性 能 需求 预期 。 此 外 ， 本 规范 还 设想 使 
用 MCPTT 系统 向 非 专业 用 户 提供 商业 PTT 服务 。 根 据 服务 用 户 类 别 ， 其 使 用 中 的 性 能 和 MCPTT 
的 功能 可 以 随 之 变化 〈 即 更 多 任务 关键 型 的 特殊 功能 ， 例 如 环境 监听 或 危机 呼叫 等 功能 ， 可 能 
不 会 提供 给 商业 用 户 ) 。 

3GPP TS 22. 1795 中 规定 了 对 MCPTT 服务 操作 的 服务 要 求 。 其 输入 要 求 来 源 于 多 个 组 织 
(例如 ，FirstNet、 英 国内 政 部 、NPSTC'*i、TCCA、APCO 全 球 联盟 、TIA、OMA、ETSI TC 
TCCE)。 其 中 一 些 关键 的 要 求 总 结 如 下 .: 

1) 支持 一 对 多 通信 群 组 。 

2) 动态 创建 群 组。 

3) 多 个 PIT 群 组 监控 。 

4) PTT 群 组 的 认证 、 授 权 和 安全 控制 。 

5) 一 对 多 私密 呼叫 。 

6) 通告 群 组 呼叫 。 

7) 支持 抢占 。 

8) 支持 危机 和 应 急 呼叫 ， 包 括 高 于 正常 PIT 呼叫 的 优先 级 。 

9) 身份 和 个 人 管理 。 

10) PIT 群 组 成 员 的 位 置信 息 。 

11) 同时 支持 脱 网 PTT 通信 及 其 与 在 网 PTT 的 操作 。 

当前 3GPP 的 工作 的 中 心 主要 是 研究 和 评估 可 能 的 3GPP 技术 系统 解决 方案 ， 用 于 基于 上 述 
要 求 支持 MCPTT 服务 所 需 的 架构 增强 。 

在 架构 设计 中 遵循 的 一 般 原则 是 ， 网 络 运 营 商 为 需要 类 似 功 能 的 非 公 共 安 全 客户 复 用 
MCPTT 架构 的 可 能 性 。 这 可 以 促使 这 些 运营 商 将 MCPTT 解决 方案 的 很 多 组 件 与 其 现 有 的 网 络 架 
构 进 行 集成 整合 。 这 种 方法 需要 将 MCPTT 功能 分 解 成 少量 不 同 的 逻辑 功能 (例如, “和 群 组 管理 
功能 ”和 “PTT 功能 ”) 。 

作为 对 这 项 工作 的 一 个 说 明 性 的 例子 ， 图 4. 15 展示 了 本 章 参考 文献 [45] 中 所 考虑 的 一 些 
初步 的 示意 图 ， 即 描述 了 在 网 和 脱 网 场景 中 实现 MCPTT 服务 的 高 级 功能 实体 和 主要 参考 点 。 在 
网 行动 场景 中 ，MCPTT 服务 器 位 于 网 络 侧 ， 在 EPS 层 的 顶部 。 实 际 上 ，MCPTT 服务 器 是 4. 3.3 
节 中 讨论 的 通用 CCS 的 一 个 具体 的 实例 。UE 通过 经 由 GC1 接口 与 MCPTT 服务 器 通信 来 获得 对 
MCPTT 服务 的 访问 ， 该 操作 被 称 为 MCPTT 网 络 模 式 操 作 ( MCPTT Network Mode Operation, 
MCPTT NMO)。GC1 基于 用 于 会 话 控 制 (建立 、 释 放 等 ) 的 SIP。 附 加 协议 可 以 用 于 集中 式 发 言 
权 控 制 或 UE 配置 。 在 网 操作 还 考虑 了 UE 不 在 网 络 覆 盖 范 围 内 ， 但 在 支持 ProSe UE 到 网 络 中 继 
能 力 (ProSe 特性 的 相关 内 容 将 在 4.4 节 中 进行 介绍 ) 的 另 一 个 UE 的 传输 范围 的 情况 。 在 这 种 
情况 下 ，PCS 是 支持 UE 之 间 ProSe 特性 的 功能 架构 。 此 外 ， 在 覆盖 范围 外 的 终端 的 MCPTT 客户 
端 和 中 继 UE 内 的 MCPTT 代理 功能 之 间 ， 需 要 GClbis 接口 。 这 种 操作 被 称 为 通过 中 继 的 网 络 模 
式 操作 (Network Mode Operation via Relay, MCPTT NMO -R)。 在 脱 网 场景 中 ， 引 入 了 MCPTT 
DMO 客户 端 。 该 客户 端 运行 在 为 PC5 定义 的 ProSe 一 对 多 通信 服务 之 上 ， 它 将 具有 完全 分 散 式 
的 发 言 权 控制 功能 。 它 还 可 以 支持 阶段 1 需求 中 所 确定 的 位 置 、 呈 现 、 群 组 管理 和 状态 报告 的 功 
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能 。 在 这 种 情况 下 ，GC - dmo 是 连接 用 于 DMO 的 MCPTT 客户 端的 UE 间 的 应 用 级 接口 。 在 本 书 
英文 原版 撰写 时 ,仍然 没有 TS 23. 179 规范 性 工作 的 版 本 。 


Rx} : 






3GPP FPS 层 




















a) b) 
4.15 在 网 场景 (a) 和 脱 网 场景 (b) 中 用 于 实现 MCPTT 服务 的 高 级 功能 实体 和 主要 参考 点 


4.3.5 OMA PCPS 


3GPP MCPTT 工作 的 目标 在 于 在 可 能 和 合理 的 情况 下 复 用 现 有 的 标准 化 功能 。 显 然 ，OMA 
定义 的 公共 安全 一 键 通 (Push -to - Communicate for Public Safety, PCPS) 规范 的 多 个 部 分 内 容 可 
以 为 MCPTT 标准 提供 部 分 支持 。 如 4. 1 节 所 述 ， 目 前 OMA 正在 与 3GPP 合作 寻找 能 够 有 效 地 将 
该 规范 迁移 到 3GPP 的 最 佳 方法 ， 以 便 可 以 在 3GPP 中 继续 利用 它 来 满足 PPDR 行业 的 需求 并 将 
此 规范 最 终 用 于 MCPTT。 

OMA 在 通信 、 内 容 传 送 、 设 备 管理 (Device Management, DM) 和 位 置 等 领域 开发 服务 引擎 
和 应 用 程序 接口 (Application Programming Interface, API), OMA 服务 引 敬 和 API 大 多 是 网 络 独立 
的 ， 这 意味 着 它们 可 在 各 种 类 型 的 网 络 层 上 部 署 。 通 过 OMA API， 当 前 通信 系统 中 很 多 基本 功 
能 (例如 SMS、MMS、 位 置 服务 、 旦 现 服务 、 支 付 和 其 他 核心 网 资源 ) 可 以 用 一 种 标准 化 的 方 
式 提 供给 服务 层 。OMA 的 主要 规范 之 一 是 被 广泛 部 署 在 商业 手机 中 的 DM。OMA 与 3GPP 之 类 的 
标准 组 织 之 间 实 现 互补 并 彼此 协作 。 

WER, OMA 已 经 看 到 政府 机 构 越 来 越 关 注 参 与 其 通信 系统 服务 层 规范 的 制定 过 程 "。 
2014 年 ，OMA 推出 政府 机 构 参 与 (Government Agency Participant, GAP) 方案 ,允许 各 方 在 
OMA 的 相关 工作 中 发 挥 出 积极 的 作用 (通常 ， 政 府 机 构 不 能 直接 参与 具有 外 国法 律 管辖 权 、 严 
格 的 保密 性 限制 或 知识 产权 要 求 的 组 织 ) 。FirstNet 、 英 国内 政 部 、 英 国 气 象 局 、 新 泽 西 州 萨 默 塞 
特 县 和 中 国 工 业 和 信息 化 部 (Ministry of Industry and Information Technology, MIIT) 下 属 的 中 国电 
信人 研究 院 (China Academy of Telecommunication Research, CATR) 是 当前 的 一 些 参与 者 。 

时 在 2008 年 ，OMA 发 布 了 第 一 个 PTT 应 用 服务 引擎 规范 ， 命 名 为 PPpC。OMA PoC 制定 一 种 
通信 形式 ， 人 允许 用 户 以 这 样 的 方式 加 入 与 一 个 或 多 个 用 户 〈 类 似 “ 对 讲 机 ” ) 的 即时 通信 ， 即 通 
过 按压 按钮 ， 与 单个 用 户 的 通话 或 一 组 参与 者 的 广播 就 会 建立 。OMA PoC 版 本 2.1 (2011 年 批 
准 发 布 ) ， 人 允许 与 单个 接收 方 (一 对 一 ) 或 在 一 个 群 组 的 多 个 接收 方 之 间 (一 对 多 ) 传送 音频 
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(例如 ， 语音、 音乐 )、 视 频 (不 带 音频 ) 、 静 态 图 像 、 文 本 (格式 化 和 非 格 式 化 的 ) 和 进行 文 
件 共 享 。 这 种 OMA PoC 解决 方案 已 经 由 一 些 商业 运营 商 [例如 ，AT&T 和 加 拿 大 贝尔 公司 (Bell 
Canada) ， 都 在 2012 年 推出 这 项 服务 ] 进行 商业 部 署 。 这 种 PoC 解决 方案 主要 是 面向 消费 者 提供 
的 一 种 服务 ， 并 被 开发 以 满足 商业 领域 的 功能 和 性 能 要 求 ， 这 些 要求 远 不 如 公共 安全 PPDR 行业 
所 需 的 要 求 严格 “| 。 有 关 这 一 解决 方案 的 细节 内 容 介绍 如 下 。 

OMA PoC 解决 方案 建立 在 3GPP IMS 基础 设施 和 移动 网 络 运 营 商 提供 的 IP 连接 服务 的 基础 
上 ， 用 于 提供 半 双 工 、 一 对 一 或 一 对 多 的 语音 服务 和 数据 通信 '”!。OMA PoC 解决 方案 架构 简 
图 如 图 4 能 实体 包括 : 




































远程 PoC 
网络 


| 


用 户 设备 (UE) 应 用 服务 器 
图 4. 16 PoC 服务 架构 


1) PoC 服务 器 。 一 个 网 元 ， 实 现 用 于 PoC 服务 的 IMS 应 用 级 网 络 功能 。 从 IMS 的 角度 来 看 ， 
它 作为 一 个 SIP 应 用 服务 器 进行 操作 ， 负 责 管理 PoC 会 话 建立 和 拆除 过 程 、 通 话 控制 ( 即 发 言 权 
控制 ) 和 执行 为 PoC 群 组 会 话 定义 的 策略 。 

2) PoC 客户 端 。 一 种 驻 留 在 支持 PoC 服务 的 UE 上 的 功能 实体 。 

3) PoC AF. PoC 功能 实体 ， 其 中 可 以 存储 PoC 会 话 数据 和 PoC 会 话 控制 数据 。 它 可 以 是 
网 络 PoC 盒子 或 UE PoC 盒子 。 

4) PoC 危机 事件 处 理 实体 。 在 PoC 网 络 中 的 功能 实体 ， 用 于 授权 PoC 用 户 发 起 或 加 入 危机 
PoC 会 话 。PoC 危机 事件 处 理 实体 在 一 个 国家 或 国家 的 分 部 内 执行 用 于 国家 安全 、 公 共 安 全 和 私 
人 安全 应 用 的 当地 策略 。PoC 危机 事件 处 理 实体 对 应 急 服务 进行 了 有 效 的 补充 。 

提供 PoC 服务 的 上 述 功能 实体 使 用 并 与 某 些 外 部 实体 (例如 ， 呈 现 服务 器 ) 进行 交互 ， 该 
呈现 服务 器 可 以 向 其 他 PoC 用 户 或 用 于 管理 群 组 和 列表 (例如 ,联系 人 和 访问 列表 ) XML X 
档 管 理 服务 器 (XML Document Management Servers, XDMS) 提供 关于 PoC 用 户 可 用 性 的 信息 。 
与 SIP/IP 核心 合作 提供 发 现 / 注 册 、 认 证 /授权 和 安全 功能 。OMA PoC 解决 方案 利用 现 有 的 IETF 
协议 套件 。PoC 会 话 使 用 SIP 进行 管理 ， 并 且 会 话 信 令 和 承载 传输 通过 RTPARTCP 来 执行 。 在 
RTCP 的 顶部 ，PoC 已 经 为 语音 信道 管理 的 目的 定义 了 它 自 己 的 扩展 ， 被 称 为 通话 突 发 控制 协议 
(Talk Burst Control Protocol，TBCP)。 从 IMS 和 PS 核心 域 的 角度 来 看 ，PoC 会 话 被 视 为 一 种 经 典 
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的 IMS 分 组 会 话 ， 使 用 用 户 当 前 注册 S - CSCF 的 SIP 信 令 来 建立 会 话 。 为 了 支持 会 话 数据 和 信 令 
(包括 SIP 信 令 和 PoC fas) 传输 ， 在 EPC 核心 网 的 情况 下 ， 核 心 和 接 入 网 上 建立 了 从 终端 到 P 
-GW 的 EPS 承载 。OMA PoC 还 定义 了 一 种 接口 ， 可 以 通过 与 其 他 网 络 和 系统 的 互通 来 实现 超 
出 OMA 定义 的 PoC 服务 和 PoC 网 络 界限 的 PoC 服务 扩展 ， 并 且 这 种 扩展 的 PoC 服务 不 是 PoC FE 
容 的 ， 但 它 能 够 提供 一 种 合理 可 比 的 能 

作为 对 OMA PoC 解决 方案 的 延续 ，PCPS 项 目 正 在 将 OMA PoC v1.0, v2. 0 Ail v2.1 要 求 整合 
到 单个 PCPS v1. 0 规范 中 。 这 项 工作 已 经 在 公共 安全 机 构 的 协作 下 完成 。 实 质 上 ，PCPS 共享 了 
基本 PoC 技术 平台 属性 ， 更 新 为 基于 LTE 网 络 的 操作 。PCPS 支持 大 部 分 的 MCPTT 需求 ， 尽 管 需 
要 对 PCPS 的 功能 进行 增强 。 需 要 注意 的 是 ，PCPS 版 本 1.0 没有 考虑 在 GCSE 和 ProSe 通信 中 对 
3GPP 层 内 新 添加 特性 的 利用 。 从 对 PCPS 缺少 的 用 于 满足 3GPP MCPTT 服务 要 求 的 主要 功能 的 相 
关 分 析 报 告 中 ， 可 以 确定 以 下 方面 *. 

1) 对 UE 和 应 用 (AP) 的 授权 ; 参与 者 的 差异 。 

2) 和 群 组 层次 结构 和 和 群 组 隶属 。 

3) 个 人 管理 。 

4) 位 置 (可 由 OMA LOC 引擎 支持 ) 。 

5) 脱 网 支持 。 

6) 延迟 呼叫 进入 性 能 。 

7) 能 够 促进 对 新 的 安全 演进 的 支持 。 

8) 与 非 LTE MCPTT 系统 互通 (P25 TIA -603 等 ) 。 

因此 ， 需 要 进一步 的 工作 来 推进 基准 OMA PCPS 的 规范 ， 并 将 其 转化 为 预期 的 3GPP 第 13 版 
MCPTT 应 用 。 在 此 基础 上 ， 如 图 4. 17 所 示 ， 预 计 将 继续 增加 所 得 到 的 MCPTT 核心 规范 ， 来 逐步 
开发 任务 关键 型 通信 (例如 ， 任 务 关键 型 一 键 多 媒体 ) 所 需 的 其 他 应 用 '。 除 了 PCPS 规范 之 
外 ， 还 可 以 在 未 来 关键 型 通信 规范 的 版 本 中 考虑 由 OMA 为 位 置 服务 、 呈 现 服 务 、DM 和 其 他 服 
务 所 开发 的 服务 引擎 。 


































































































yee OMA 公 共 安 全 3GPP 第 13 版 3GPP 第 13 版 
OMA Sel TS 任务 关键 一 健 通 有 了 J 
a (PCPS) qmcert) ez 








fl 4.17 OMA PoC 向 3GPP 第 13 版 MCPTT 以 及 更 新 应 用 标准 的 演进 图 





4.4 设备 到 设备 通信 


当 设备 在 网 络 覆 盖 的 范围 之 外 时 ， 设 备 与 设备 之 间 直 接 通 信 的 能 力 〈 即 脱 网 通信 ) 是 PPDR 
用 户 的 核心 能 力 。 如 今 ， 设 备 到 设备 通信 (通常 称 为 DMO) 是 一 种 传输 语音 和 数据 的 重要 方式 。 
在 当前 的 罕 带 系统 (如 TETRA) 中 ,目前 的 DMO 使 用 主要 基于 以 下 几 种 方式 5 : 

1) RAMA im 〈 例 如 ， 在 建筑 物 内 、 隧 道 等 ) 或 存在 失去 地 面 网 络 覆 盖 的 风险 时 ， 这 
对 于 警察 和 消防 组 织 来 说 ， 尤 其 重要 。 

2) 通过 使 用 低 功 率 的 人 工 佩戴 的 便携 式 终端 与 更 高 功率 的 车 载 终端 ， 扩 展 通 信和 覆盖 范围 ， 
其 中 车 载 终端 的 覆盖 范围 又 能 够 覆盖 到 地 面 的 基础 设施 。 

3) 作为 额外 容量 〈 例 如， 在 地 面 网 络 出 现 拥塞 的 情况 下 ) 。 
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4) 当地 面 网 络 出 现 故 障 时 ， 作 为 后 备 方案 。 

5) 用 于 跨越 边境 的 外 国 单位 。 

在 此 基础 上 ， 人 们 希望 采用 基于 LTE 的 无 线 接口 ， 继 续 为 上 述 几 种 使 用 情况 提供 支持 ,不 
仅 用 于 语音 通信 ， 而 且 还 可 以 扩展 到 多 媒体 业务 方面 。 

除了 PPDR 行业 对 此 感 兴趣 之 外 ， 提 供 基于 邻近 的 应 用 和 服务 也 代表 了 商业 领域 中 最 近 的 巨 
大 趋势 。 这 些 应 用 的 原理 是 发 现 彼此 邻近 的 设备 中 运行 的 应 用 ,并且 交换 与 应 用 相关 的 数据 。 这 
可 以 促使 新 应 用 /服务 的 出 现 ， 增 强 现 有 的 应 用 /服务 ， 例 如 ， 社 交 发 现 / 匹 配 、 推 送 /邻近 广告 、 
场地 服务 、 地 理 围 栏 、 凭 证 服务 、 接 近 触 发 自动 化 、 结 合 现实 世界 元 素 的 游戏 以 及 很 多 其 他 的 应 
用 /服务 。 此 外 ， 当 信息 仅仅 用 于 局 部 共享 时 (例如 ， 交 通 安全 应 用 、 自 动 化 等 ) 可 以 直接 
连接 设备 ， 而 不 需要 通过 网 络 ， 这 样 对 网 络 运营 商 和 用 户 来 说 都 是 有 益 的 。 在 这 种 情况 下 ， 本 地 
通信 可 以 降低 延迟 、 提 高 吞吐 量 、 节 能 和 提高 资源 的 利用 效率 。 

基于 这 种 背景 ，3GPP 正在 寻求 机 会 ， 成 为 开发 设备 到 设备 通信 的 首选 平台 ， 并 促进 大 量 未 
来 更 先进 的 基于 邻近 应 用 的 出 现 。 向 诸如 LTE 的 全 球 标准 中 添加 用 于 设备 到 设备 通信 的 内 置 功 
能 ， 可 以 很 容易 地 在 PPDR 和 非 PPDR 业务 上 获得 规模 经 济 的 优势 。 实 际 上 ， 设备 到 设备 通信 和 是 
LTE 第 12 版 关注 的 主要 领域 之 一 ， 在 3GPP 术语 中 被 称 为 邻近 服务 (Proximity - based Services, 
ProSe) 。ProSe 特性 由 在 发 现 彼 此 物理 邻近 的 移动 设备 ( 即 ProSe 发 现 ) ， 以 及 实现 它们 之 间 通 信 
的 优化 ， 包 括 在 UE 之 间 使 用 直接 通信 和 路径 (BEI Prose 通信 )。 术 语 “LTE Direct” 也 经 常 在 业内 
用 于 指 代 这 些 3GPP ProSe 特性 。 

在 某 种 程度 上 ， 上 述 提 到 的 大 部 分 Prose 的 益处 ， 也 可 以 通过 使 用 诸如 Wi - Fi Direct 和 蓝牙 
( 低 功 耗 ) 之 类 的 其 他 流行 的 设备 到 设备 技术 来 实现 ， 并 且 通 过 普遍 的 OTT 解决 方案 来 补充 对 设 
备 的 位 置 跟踪 (例如 ，GPS 位 置 ) 功能 。 在 已 经 存在 这 些 替 代 技 术 的 青 景 下 ， 还 要 发 展 ProSe 的 
一 些 主要 原因 如 下 : 

1) ProSe 被 认为 是 “网 络 控制 ”的 设备 到 设备 通信 ， 因 此 完全 集成 在 其 他 的 LTE 能 力 中 。 

2) ProSe 利用 LTE 网 络 基础 设施 。LTE 网 络 旨 在 帮助 和 监督 ProSe UE 用 于 各 种 功能 ， 例 如 
设备 发 现 、 无 线 电 资 源 分 配 、 同 步 和 安全 性 等 。 

3) ProSe 旨 在 提供 一 种 高 功率 效率 、 隐 私 敏感 、 频 谱 高 效 和 可 扩展 的 邻近 发 现 平 台 。 这 可 
以 让 设备 发 现 功 能 “始终 开启 ”和 自主 运行 ， 与 替代 解决 方案 相 比 可 以 延长 电池 寿命 。 

4) ProSe 依赖 于 LTE/ 授 权 频 谱 的 使 用 。 授 权 频 谱 确 保 没有 干扰 和 非常 高 的 可 靠 性 。 使 用 控 
授权 频谱 是 提供 QoS 保证 的 关键 , 但 并 未 完全 放弃 可 以 在 非 授 权 频 段 中 操作 ( 即 Prose 辅助 
WLAN Direct 通信 )。 

下 一 个 小 节 详 述 了 如 何在 3GPP 中 进行 ProSe 的 标准 化 工作 。 之 后 ， 对 该 技术 的 基本 原理 进 
行 了 概括 ， 包 括 ProSe 发 现 (ProSe Discovery) 和 ProSe 通信 (ProSe Communication) 的 要 求 和 相 
关 功 能 ， 并 描述 了 为 解决 PPDR 需求 而 专门 引入 的 主要 ProSe 功能 。 


4. 4. 1 3GPP 标准 化 工作 


在 3GPP 内 已 经 建立 下 述 工作 项 (WI), MX HE ProSe 的 规范 : 

1) “邻近 服务 研究 (FS _ Prose)”, RETE 12 版 。 

2)“ 邻 近 服务 (ProSe)” 5 ， 发 起 于 第 12 版 。 

3) “LTE 设备 到 设备 邻近 服务 可 行 性 研究 
起 于 第 12 版 。 

4)“ 邻 近 服务 增强 〈(eProSe)”5 和 “邻近 服务 增强 扩展 (eProSe - Ext) ”1 ， 两 者 均 发 起 于 
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第 13 版 。 
5)“ 和 邻近 服务 安全 研究 (FS _ ProSe Sec)” [381] ， 发 起 于 第 12 版 并 移 至 第 13 版 。 
表 4.5 列 出 了 与 上 述 工作 项 (WI) 相关 的 主要 3GPP 技术 规范 和 报告 。 
表 4.5 涉及 ProSe 的 3GPP 文档 









































工作 项 (WI) 相关 技术 规范 /报告 说 明 
定 ProSe 使 用 案例 的 信息 技术 报告 。 在 第 
FS _ ProSe TR 22. 803 - “邻近 服务 (ProSe) 可 行 性 研究 ” Pi eet RAM RR RRE. A 
(对 现 有 TS 的 修改 ) TS 22.115 -“ 服 务 方面 ; 
计 费 和 收费 ” 
TS 22.278 — “演进 分 组 系统 (EPS) 服务 需 为 ProSe 增加 的 标准 化 需求 (阶段 1 和 阶段 


iy 2 

ProSe (第 12 版 )、 | 求 | ) 

eProSe (第 13 版 ) TS 23. 401 — “JH-F E - UTRAN 接 入 的 GPRS 增 
和 eProSe - Ext 强 ” 

















(第 13 版 ) (新 的 报告 和 规范 ) TR 23.703 - “邻近 服务 
(ProSe) 架构 增强 研究 ” ProSe 信息 技术 报告 和 标准 化 规范 (阶段 











TS 23. 303 -“ 邻 近 服 务 (ProSe) 架构 增强 ” 和 阶段 2/3) 
TS 33. 303 -“ 邻 近 服 务 (ProSe) 安全 性 ” 






































Fs LTE DD prox| TR 36- 843 - “LTE 设备 对 设备 邻近 服务 可 行 性 | 关于 无 线 电 接 入 的 可 行 性 研究 。 第 12 版 下 
Ste ee 研究 - 无 线 电 方面 ” 完成 
FS ProSe _ Sec TR 33. 833 -“ 邻 近 服务 安全 问题 研究 ” 信息 技术 报告 














最 开始 在 TR 22. 803! 报告 中 提出 的 ProSe 可 行 性 研究 确定 了 一 些 需求 和 服务 ， 它 们 可 以 通 
过 3GPP 系统 基于 彼此 邻近 的 UE 来 提供 。 这 些 需求 被 添加 到 为 EPS 建立 的 其 余 需求 之 中 (EB 
是 在 3GPP TS 22. 115'°! Al 3GPP TS 22. 2781"! H) 。3GPP TR 23. 703°"! 报告 提出 了 对 支持 所 需 架 
构 增 强 的 可 行 性 研究 ， 而 3GPP TS 23. 303'° 1 提供 了 EPS 中 ProSe 特性 的 标准 化 阶段 2 规范 (功能 
架构 ) ProSe 安全 方面 的 内 容 包含 在 33 系列 的 3GPP 规范 中 。 同 样 ， 关 于 合法 监听 (Lawful In- 
terception, LI) 具体 方面 的 内 容 也 在 第 12 版 的 一 般 LI 活动 下 进行 讨论 。 此 外 ， 还 讨论 了 关于 无 
线 电 方面 ProSe 特性 的 可 行 性 研究 。 尤 其 是 ， 该 可 行 性 研究 评估 了 不 同 的 场景 (例如 ， 网 络 覆 盖 
内 /网 络 履 盖 外 、 仅 PPDR 或 一 般 要 求 ) 下 的 LTE 设备 到 设备 的 邻近 服务 ; 定义 了 一 种 用 于 LTE 
设备 到 设备 邻近 服务 的 评估 方法 和 信道 模型 ; 在 网 络 覆 盖 方 面 纳 和 人 到 LTE 设备 能 力 中 的 物理 层 
方案 和 增强 功能 ; 考虑 了 终端 和 频谱 的 具体 方面 ， 例 如 ， 源 自 直接 设备 到 设备 发 现 和 通信 的 电池 
影响 和 要 求 ; 针对 非 公共 安全 使 用 情况 ， 相 比 于 现 有 的 设备 到 设备 机 制 (例如 ，Wi - Fi Direct, 
蓝牙 ) 和 现 有 的 用 于 邻近 设备 发 现 的 定位 技术 ,评估 了 LTE 设备 到 设备 直接 发 现 所 能 带 来 的 效 
益 〈 例 如 ， 在 功 耗 方面 和 信 令 开销 方面 的 效益 ) ; 以 及 研究 了 对 现 有 运营 商业 务 (例如 ， 语 音 呼 
叫 ) 和 运营 商 资 源 的 可 能 影响 。 此 外 ， 为 了 制定 公共 安全 需求 ， 该 研究 还 涉及 了 在 网 络 覆 盖 范 
围 外 实现 发 现 和 通信 功能 所 需 的 附加 增强 和 控制 机 制 。 在 LTE FDD 和 LTE TDD 的 操作 中 ， 考 虑 
了 单个 和 多 个 运营 商场 景 ， 包 括 载 波 由 多 个 运营 商 共享 的 频谱 共享 情况 。 并 且 ，3GPP TR 36. 843 
给 出 了 相应 的 可 行 性 研究 报告 。 


4. 4.2 ProSe 功能 






























































































































































ProSe 主要 围绕 着 两 个 能 力 进行 组 织 和 实现 : 

1) ProSe 发 现 。 在 一 个 启用 了 Prose 功能 的 UE 附近 识别 正在 使 用 LTE 无 线 接口 (具有 或 不 
具有 基础 设施 网 络 ) 或 EPC 的 男 一 个 也 启用 了 Prose 功能 的 UE 的 过 程 。 前 者 被 称 为 ProSe Direct 
发 现 ， 而 后 者 被 称 为 ProSe EPC 级 发 现 。 
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2) ProSe 通信 。 通 过 ProSe 通信 路 径 在 两 个 或 多 个 启用 了 Prose 功能 的 UE 之 间 的 通信 。 该 
路 径 可 以 直接 在 启用 ProSe 的 UE 之 间 通 过 LTE 无 线 接口 建立 ， 或 者 经 由 本 地 eNB 路 由 建立 ( 即 
ProSe E - UTRA 通信 ) 。 该 路 径 也 可 以 通过 Wi - Fi Direct 建立 ( 即 ProSe 辅助 WLAN Direct 通 
信 ) 。 直 接 在 设备 之 间 建 立 路 径 的 操作 被 称 为 ProSe Direct 通信 。 
启用 ProSe 的 UE 是 指 满足 ProSe 发 现 和 /或 ProSe 通信 的 ProSe 要 求 的 UE。 类 似 地 ， 启 用 
ProSe 的 网 络 是 指 能 够 支持 上 述 任意 一 种 能 力 或 同时 支持 两 种 能 力 的 网 络 。 这 些 能 力 和 配置 方案 
如 图 4. 18 所 示 。 







































基于 EPC 的 发 现 
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a) 发 现 b 通信 




















图 4. 18 ProSe 组 成 能 力 (发 现 和 通信 ) 和 配置 方案 说 明 

除了 PPDR 情况 ， 基 于 LTE 无 线 接口 的 ProSe 发 现 和 ProSe 通信 可 以 在 网 络 覆 盖 范 围 内 和 在 
持续 的 运营 商 网 络 控制 下 使 用 。 而 且 ， 要 求 运 营 商 具有 根据 地 区 法 规 提供 满足 监管 要 求 的 手段 ， 
包括 LI。 这 体现 了 一 种 完全 的 “以 运营 商 为 中 心 ”的 方法 ,预计 可 以 让 移动 网 络 运 营 商 提供 利 
用 ProSe 功能 的 新 服务 ， 并 且 使 其 能 够 从 这 种 新 服务 中 获 利 。 实 际 上 ,运营 商 的 网 络 和 启用 
ProSe 的 UE， 提 供 了 一 种 识别 、 认 证 和 授权 (第 三 方 ) 应 用 使 用 ProSe 能 力 特 性 的 机 制 。 运 营 商 
的 网 络 可 以 存储 执行 安全 和 计 费 功能 所 需 的 第 三 方 应 用 的 信息 。 事 实 上 ,运营 商 可 以 通过 应 用 
对 ProSe 发 现 和 /或 通信 的 使 用 收费 。 

对 PPDR 专用 用 途 来 说 ， 启 用 ProSe 的 UE 可 以 在 两 个 或 多 个 UE 之 间 直 接 建立 通信 有 路径， 而 
不 管 UE 是 否 由 LTE 网 络 服务 〈 即 不 需要 终端 处 于 网 络 覆 盖 下 ) 。 为 了 在 UE 之 间 ， 区 分 哪些 UE 
旨 在 用 于 商业 领域 ， 而 哪些 UE SEF PPDR 领域 ， 根 据 3GPP 规范 将 用 于 PPDR 领域 的 UE AA 
确 地 称 为 “面向 公共 安全 启用 ProSe AY UE”。 在 “面向 公共 安全 启用 ProSe 的 UE” 中 ， 专 门 引 
入 的 其 他 ProSe 能 力 包括 : 

1) 支持 在 很 多 面向 公共 安全 启用 ProSe 的 UE 之 间 的 ProSe 群 组 通信 和 ProSe 广播 通信 (这 
些 功 能 依赖 于 对 共同 ProSe E - UTRA 通信 路 径 的 使 用 ) 。 
2) UE 能 够 在 -UTRAN 和 没有 被 -UTRAN 服务 的 UE 之 间 ， 用 作 ProSe UE 到 网 络 中 继 
的 功能 。 该 功能 可 以 让 覆盖 范围 以 外 区 域 的 面向 公共 安全 启用 ProSe 的 UE 通过 男 一 个 支持 ProSe 
UE 到 网 络 中 继 功 能 的 面向 公共 安全 启用 ProSe 的 UE， 访 问 网 络 服务 和 应 用 。 

3) UE 能 够 在 彼此 无 法 直接 通信 的 两 个 UE 之 间 用 作 ProSe UE 到 UE 中 继 的 功能 。 该 中 继 功 
能 可 以 让 这 些 面向 公共 安全 启用 ProSe 的 UE 实现 彼此 之 间 的 通信 ， 而 无 需 经 由 PPDR 网 络 基础 
设施 传输 通信 媒体 (例如, 语音、 数据 ) 。 

对 上 述 两 种 中 继 功 能 的 支持 ， 以 及 ProSe Direct 通信 会 话 的 服务 连续 性 和 QoS 优先 级 /抢占 相 
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关 的 要 求 没 有 在 第 12 版 中 做 出 相应 的 规定 ， 但 预计 可 以 在 第 13 版 中 完成 。 下 面 将 进一步 讨论 有 
关 ProSe 发 现 和 ProSe 通信 特性 的 细节 。 
4. 4.2.1 ProSe 发 现 

当权 限 、 授 权 和 邻近 标准 得 到 满足 时 ，ProSe 发 现 可 以 识别 出 使 用 了 -UTRA (具有 或 不 具有 
E-UTRAN) 或 EPC 且 彼 此 邻近 的 启用 ProSe 的 UE。 邻 近 标 准 可 以 由 运营 商 进 行 配置 。 

使 用 ProSe 发 现 必 须 得 到 运营 商 的 授权 ， 并 且 该 授权 可 以 基于 “每 个 UE” 或 “每 个 UE 每 
个 应 用 ”。 得 到 授权 的 应 用 可 以 与 ProSe 发 现 功能 进行 交互 ， 以 请 求 使 用 某 些 ProSe 发 现 功能 
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网 络 可 以 控制 对 用 于 ProSe AHA E - UTRAN 资源 的 使 用 ， 这 些 资 源 可 用 于 被 下 - UTRAN 









服务 的 启用 ProSe 的 UE, 
一 种 合理 ProSe Direct 发 现 功 能 实现 如 图 4. 19 所 示 。 这 种 实现 主要 基于 以 下 几 个 前 提 条 件 : 
获得 授权 的 UE/ 应 用 
通告 
“Expression” 监听 
“Expression” i 
Lat j 时 间 一 一 一 > 
分 配给 ProSe UE—eNB FDD 或 TDD 载 波 
发 现 的 资源 传输 资源 的 上 行 资源 


图 4. 19 ProSe 发 现 操 作 

1) ProSe 在 上 行 链 路 频谱 (在 FDD 的 情况 下 ) 或 提供 覆盖 小 区 的 上 行 链 路 子 帧 (在 TDD 的 
情况 下 ) 下 操作 。 

2) ProSe 发 现 资源 由 RAN 配置 。 资 源 被 半 静 态 地 分 配 ， 并 且 它 们 的 数量 实际 上 不 会 影响 
LTE 的 容量 〈 即 容量 降低 率 <1% ) 。eNB 通过 广播 控制 信 令 [ 即 系 统 信息 块 (System Information 
Block, SIB) ] 将 一 部 分 发 现 资源 分 配给 获得 授权 的 ProSe 发 现 设 备 。 

3) 所 有 UE 均 可 以 使 用 分 配 的 资源 来 广播 其 需求 /服务 或 监听 其 他 UE。 为 此 ，UE 为 其 提供 
的 每 个 “服务 ”广播 名 为 “表达 式 ” (Expression) 的 64 位 或 128 位 的 服务 标识 符 。 表 达 式 被 邻 
近 端 用 来 发 现 邻 近 的 服务 、 应 用 和 上 下 文 。 表 达 式 可 以 被 邻近 端 用 来 建立 直接 通信 。 运 营 商 或 其 
他 实体 必须 管理 表达 式 及 其 代表 的 服务 的 数据 库 。UE 在 发 现 资源 内 发 送 和 接收 表达 式 。 

4) 邻近 的 UE 读 取 “表达 式 ” 来 确定 相关 性 。UE 定期 且 同 步 地 苏醒 ,来 发 现 范围 内 的 所 
有 UE。 

ProSe 发 现 可 以 作为 一 个 独立 的 进程 〈 即 它 不 一 定 跟随 Prose 通信 ) 或 作为 其 他 服务 的 启动 
器 。 用 于 ProSe Direct 发 现 (以 及 用 于 ProSe Direct 通信 ) 的 UE 到 UE 接口 被 表示 为 “sidelink 
( 侧 向 链 路 )”， 相 关内 容 在 3GPP TS 36. 300!) 中 规定 。 

4. 4.2. 2 ProSe 通信 

ProSe 通信 使 得 可 以 在 ProSe 通信 范围 内 的 两 个 或 多 个 启用 ProSe 的 UE 之 间 建 立新 的 通信 路 
径 。ProSe 通信 路 径 可 以 使 用 E -UTRA 或 WLAN, 

在 WLAN 的 情况 下 ， 只 有 ProSe 辅助 WLAN Direct 通信 ( Bil 24 ProSe 为 连接 建立 管理 和 服务 
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连续 性 提供 辅助 时 ) 被 认为 是 ProSe 通信 的 一 部 分 。 实 际 上 ，WLAN 链 路 的 直接 控制 超出 了 
3GPP 相关 工作 范围 。 然 而 ， 当 前 的 3GPP 解决 方案 解决 了 使 3GPP EPC 为 WLAN Direct 通信 的 连 
接 建 立 、 维 护 和 服务 连续 性 提供 网 络 支 持 的 服务 要 求 。 

在 下-UTRA 的 情况 下 ， 网 络 控制 了 与 下- UTRA ProSe 通信 路 径 相 关联 的 无 线 电 资源 。 使 用 
ProSe 通信 必须 得 到 运营 商 的 授权 。 运 营 商 应 能 够 动态 地 控制 Prose 通信 的 邻近 标准 。 例 如 ， 该 
标准 包括 范围 、 信 道 条 件 和 可 实现 的 QoS。 根据 运营 商 的 策略 ，UE 的 通信 路 径 可 以 在 EPC 路 径 
和 ProSe 通信 路 径 之 间 切 换 ， 并 且 UE 还 可 以 具有 并 行 的 EPC 通信 路 径 和 ProSe 通信 路 径 。 

ProSe Direct 通信 支持 两 种 不 同 的 模式 : 

1) 网 络 无 关 直 接 通信 。ProSe Direct 通信 的 这 种 操作 模式 不 需要 任何 网 络 协助 来 对 连接 进行 
授权 ， 并 且 仅 通过 使 用 UE 本 地 的 功能 和 信息 来 执行 通信 。 该 模式 仅 适 用 于 预 授权 的 面向 公共 安 
全 启用 ProSe 的 UE， 而 不 管 UE 是 否 由 卫 - UTRAN 服务 。 

2) 网 络 授权 直接 通信 。ProSe Direct 通信 的 这 种 操作 模式 总 是 需要 网 络 辅助 ， 并 且 还 可 以 在 
只 有 一 个 UE HE -UTRAN 服务 时 适用 于 PPDR UE。 对 于 非 PPDR UE， 两 个 UE 必须 都 由 了 上 - 
UTRAN 服务 。 通 过 网 络 建立 直接 连接 可 以 让 运营 商 授权 和 控制 UE 之 间 的 直接 连接 ， 并且 在 直 
接 和 基于 网 络 的 路 径 之 间 确 定 用 户 业 务 路 由 。 

此 外 ， 在 面向 公共 安全 启用 ProSe 的 UE 的 情况 下 : 

1) 如 果 面 向 公共 安全 启用 ProSe 的 UE 在 ProSe 通信 的 范围 内 ， 那 么 ProSe 通信 可 以 在 不 使 
用 ProSe 发 现 的 情况 下 启动 。 

2) 面向 公共 安全 启用 ProSe 的 UE 必须 能 够 在 面向 公共 安全 启用 ProSe 的 UE 之 间 直 接 建立 
通信 路 径 ， 而 不 管 面向 公共 安全 启用 ProSe 的 UE 是 否 由 了 -UTRAN 服务 ， 以 及 能 够 参与 在 邻近 
的 两 个 或 多 个 面向 公共 安全 启用 ProSe 的 UE 之 间 的 ProSe 群 组 通信 或 ProSe 广播 通信 。 所 有 涉及 
的 面向 公共 安全 启用 Prose 的 UE 都 需要 得 到 运营 商 的 授权 。 

3) 还 可 以 通过 使 用 ProSe UE 到 网 络 的 中 继 来 促进 ProSe 通信 ，ProSe UE 到 网 络 的 中 继 充 当 
E-UTRAN 和 不 由 下 -UTRAN 服务 的 UE 之 间 的 中 继 。 该 中 继 功 能 的 使 用 由 运营 商 进行 控制 。 

4) 此 外 ，ProSe 通信 还 可 以 通过 ProSe UE 到 UE 的 中 继 (一 种 中 继 形 式 ， 其 中 面向 公共 安 
全 启用 ProSe 的 UE 作为 其 他 两 个 面向 公共 安全 启用 ProSe 的 UE 之 间 的 ProSe E - UTRA 通信 中 
继 ) 进行 。 

图 4. 20 概括 描述 了 面向 PPDR 用 户 和 非 PPDR 用 户 的 Prose 通信 的 配置 。 

1) 在 网 络 覆 盖 和 控制 下 直 连 配置 。 适 用 于 PPDR 使 用 情况 和 非 PPDR 使 用 情况 。ProSe 数据 
面 直 接 在 通信 设备 之 间 建 立 ， 而 控制 信 令 的 一 部 分 仍然 通过 网 络 的 参与 来 执行 。 

2) 本 地 路 由 配置 。 适 用 于 PPDR 使 用 情况 和 非 PPDR 使 用 情况 。 与 在 LTE 网 络 的 P- GW 处 
终止 每 个 终端 数据 面 的 常见 情况 相 比 ， 在 设备 之 间 既 不 直接 支持 数据 面 ， 也 不 直接 支持 控制 面 ， 
而 是 在 eNB 处 本 地 路 由 数据 业务 。 

3) 脱 网 操作 。 仅 适用 于 PPDR 业务 。 在 没有 E -UTRAN 覆盖 的 情况 下 ， 面 向 公共 安全 启用 
ProSe 的 UE 可 以 进行 通信 ， 不 过 该 功能 应 当 服 从 区 域 规定 和 运营 商 的 策略 ， 并 且 仅 限于 为 公共 
安全 分 配 的 专门 的 频段 和 终端 。 

4) ProSe UE 到 网 络 的 中 继 。 仅 适用 于 PPOR 业务 ， 在 网 络 控制 下 工作 或 脱 网 情况 下 工作 。 

5) ProSe UE 到 UE 的 中 继 。 仅 适用 于 PPDR 业务 ， 在 网 络 控制 下 工作 或 脱 网 情况 下 工作 。 

6) ProSe 群 组 通信 (一 对 多 ) 和 ProSe 广播 通信 (一 对 所 有 ) 。 仅 适用 于 PPDR 业务 ， 在 网 络 
控制 下 工作 或 脱 网 情况 下 工作 。 通 过 在 面向 公共 安全 启用 Prose 的 UE 之 间 建 立 的 共用 ProSe E - 
UTRA 通信 路 径 来 实现 通信 。 
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直 连 ， 在 网 络 控 制 下 本 地 路 由 
图 、 
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UE 到 网 络 的 中 继 


I 
p 


群 组 (一 对 多 ) 和 广播 (一 对 所 有 ) 通 信 





<---> ProSe 44 mi 
—> ProSeS di mi 


图 启用 ProSe 的 UE ay 面向 公共 安全 共用 的 ProSe 
局 几 ProSe 的 UE 通信 路 答 
































到 4.20 面向 PPDR 用 户 和 非 PPDR 用 户 ProSe 通信 配置 


假设 在 给 定 载波 上 Prose 通信 的 发 送 /接收 不 使 用 全 双 工 。 从 个 体 UE 的 角度 来 看 ， 在 给 定 的 
载波 上 ，Prose 通信 信号 的 接收 和 蜂窝 上 行 链 路 的 传输 不 使 用 全 双 工 ， 但 是 可 以 使 用 TDM。 这 体 
现 了 一 种 用 于 处 理 / 避 免 碰 撞 冲 突 的 机 制 。 假 定 所 有 承载 数据 的 物理 信道 使 用 SC - FDMA 进行 通 
信 。 在 很 多 设备 到 设备 通信 链 路 并 存 的 情况 下 ， 分 布 式 链 路 调度 可 以 根据 干扰 环境 实现 最 大 的 
空间 复 用 来 提高 资源 的 利用 效率 。 也 可 以 采用 优先 级 机 制 ， 使 得 当 该 动作 ( 指 发 射 机 发 射 ) 将 
导致 较 高 优先 级 调度 链 路 的 优先 级 降级 时 ， 则 发 射 机 将 不 会 发 射 *]。 


4. 4. 3 ”ProSe 功能 架构 


用 于 支持 EPS 中 Prose 功能 的 功能 架构 如 图 4.21 所 示 。 其 中 ， 引 入 的 新 功能 元 和 参考 点 
如 下 : 

1) ProSe 应 用 是 在 UE MEH Prose 功能 的 应 用 程序 。 每 个 Prose 应 用 被 赋予 一 个 全 局 唯一 
的 标识 符 〈 即 应 用 程序 ID ) 。 托 管 ProSe 应 用 的 UE 需要 支持 用 于 发 现 其 他 启用 ProSe 的 UE 的 
ProSe Direct 发 现 过 程 (通过 PC5 参考 点 ) ， 以 及 启用 ProSe 的 UE 和 ProSe 功能 之 间 通 过 用 户 面 交 
换 ProSe 控制 信息 的 过 程 (通过 PC3 参考 点 ) 。 在 面向 公共 安全 启用 ProSe 的 UE 的 情况 下 ， 可 以 
引入 附加 功能 来 支持 与 一 对 多 ProSe Direct 通信 和 UE 到 网 络 中 继 相 关联 的 过 程 。 参 数 配 置 ( 例 
如 ， 包 括 IP 地 址 、 群 组 安全 资料 、 无 线 电 资源 参数 等 ) 可 以 在 UE 中 预先 配置 ,或 者 如 果 在 覆 
盖 范 围 内 ， 则 可 通过 信 令 来 进行 配置 (通过 PC3 参考 点 ) 。 

2) ProSe 应 用 服务 器 支持 存储 和 映射 应 用 程序 与 用 户 标识 符 的 功能 。ProSe 应 用 服务 器 和 
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图 4.21 ProSe 功能 架构 
ProSe 应 用 之 间 特 定 的 应 用 程序 级 信 令 传输 通过 PC1 参考 点 完成 。ProSe 应 用 服务 器 还 通过 PC2 
参考 点 与 ProSe 功能 进行 交互 。 

3) ProSe 功能 是 用 于 ProSe 所 需 的 网 络 相 关 操 作 的 逻辑 功能 。 它 由 根据 Prose 功能 执行 不 同 
角色 的 三 个 主要 的 子 功能 组 成 : 中 直接 提供 功能 ， 用 于 向 UE 提供 必要 的 参数 ， 以 便 进行 ProSe 
Direct 发 现 和 ProSe Direct 通信 。@) 吉 接 发 现 名 称 管理 功能 ， 用 于 开启 ProSe Direct 发 现 ， 以 分 配 
和 处 理 ProSe 应 用 程序 ID 和 在 ProSe Direct 发 现 中 使 用 的 其 他 标识 符 的 映射 。 它 使 用 存储 在 HSS 
中 的 ProSe 相关 用 户 数据 ， 来 为 每 个 发 现 请 求 进行 授权 (通过 PCA 参考 点 检索 ) 。 它 还 向 UE fë 
供 必要 的 安全 材料 ， 以 便 保 护 通 过 空中 接口 发 送 的 发 现 消 息 。@EPC 级 发 现 的 Prose 功能 ， 包 括 
存储 ProSe 相关 的 用 户 数据 和 /或 从 HSS 检索 ProSe 相关 的 用 户 数据 ， 存 储 被 授权 使 用 ProSe EPC 
级 发 现 和 EPC 辅助 WLAN Direct 发 现 和 通信 的 应 用 程序 列表 等 。 

图 4. 22 描述 了 启用 ProSe 的 UE 之 间 的 PCS 参考 点 中 使 用 的 协议 栈 ， 该 协议 栈 用 于 ProSe Di- 
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UE A UE B UEA UE B 
a) PE rhi b) HP mi 
图 4.22 ProSe 终端 之 间 的 PCS 参考 点 的 协议 栈 
注 : 分 组 数据 汇聚 协议 (Packet Data Convergence Protocol, PDCP); 无 线 链 路 控制 (Radio Link 
Control ，RLC) ;媒介 接 人 控制 (Medium Access Control, MAC); 物理 层 (Physical layer, PHY) 。 
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rect 发 现 、ProSe Direct 通信 和 ProSe UE 到 网 络 中 继 的 控制 面 和 用 户 面 。 在 用 户 面 中 , KALE 
应 用 程序 的 IP 分 组 在 ProSe UE 之 间 进 行 交换 。 其 中 ， 这 些 ProSe UE 位 于 由 TS 36. 300° 中 定义 
的 “sidelink ( 侧 向 链 路 )” 特 性 增强 的 传统 PDCP/RLC/MAC/PHY 层 之 上 。 在 控制 面 上 ， 定义 了 
一 个 新 的 “ProSe 协议 ”， 以 支持 ProSe 服务 授权 、ProSe Direct 发 现 和 ProSe EPC 级 发 现 的 相关 过 
程 “1。 有 关 该 功能 架构 和 相关 过 程 的 更 多 细节 ， 请 参阅 3GPP TS 23.303: 



































4.5 PPDR 优先 化 和 QoS 控制 





优先 化 功能 是 在 紧急 情况 下 和 网 络 拥塞 时 任务 关键 型 系统 的 基本 要 素 。 优 先 化 是 网 络 确定 
哪些 连接 相对 于 其 他 连接 具有 优先 顺序 并 相应 地 分 配 网 络 资源 的 能 

每 当 用 户 尝 试 在 蜂 窜 移 动 网 络 中 建立 连接 时 ， 都 需要 产生 相应 的 管理 操作 。 除 了 认证 、 授 权 
和 一 些 其 他 的 管理 程序 之 外 ， 网 络 还 应 当 通 过 准 入 控制 功能 来 确定 其 是 否 具 有 足够 的 资源 来 接 
受 新 的 连接 。 这 些 资 源 包括 系统 内 的 带宽 、 人 处 理 能 力 和 其 他 操作 要 素 。 蜂 窝 网 络 中 的 优先 级 确保 
了 “高 优先 级 ”的 用 户 可 以 相对 于 “ 低 优先 级 ”的 用 户 ， 以 更 高 的 确定 性 建立 连接 。 因 此 ， 当 
多 个 连接 请 求 需要 被 服务 时 ， 具 有 优先 化 功能 的 网 络 将 以 由 优先 化 级 别 指示 的 顺序 向 连接 分 配 
资源 。 优 先 化 功能 还 可 以 包括 对 正在 进行 的 连接 的 抢占 ， 以 便 网 络 可 以 终止 或 降级 低 优先 级 连 
接 ， 从 而 释放 资源 并 分 配 一 个 更 高 优先 级 的 连接 。 除 了 准 和 控制 之 外 ， 当 处 理 网 络 过 载 情况 时 
(例如 ， 负 载 / 拥 塞 控制 机 制 ) ， 其 他 资源 管理 功能 也 可 以 考虑 使 用 优先 化 等 级 。 

通常 ， 可 以 基于 包括 用 户 角色 (或 用 户 优先 级 ) 、 用 户 应 用 类 型 、 在 紧急 触发 的 优先 化 方案 
中 的 事件 类 型 等 各 种 标准 ， 来 定义 和 分 配 连 接 的 优先 级 。 原 则 上 ， 对 于 给 定 的 相同 应 用 类 型 ， 由 
具有 较 高 用 户 优先 级 的 用 户 发 起 的 连接 ， 优 先 于 由 具有 较 低 用 户 优先 级 的 用 户 发 起 的 连接 。 但 
是 ， 如 果 应 用 程序 类 型 不 同 ， 则 此 优先 级 顺序 不 成 立 。 例 如 ， 优 先 级 方案 可 以 选择 不 向 具有 更 高 
优先 级 的 视频 应 用 用 户 提供 优先 级 连接 服务 ， 而 是 向 具有 较 低 优先 级 的 语音 应 用 用 户 提供 有 限 
连接 服务 。 确 定 连 接 优先 级 及 其 到 用 户 优先 级 、 应 用 类 型 和 其 他 属性 的 映射 是 一 个 需要 考虑 的 
问题 ， 这 取决 于 公共 安全 需求 和 支持 它 的 技术 。 还 可 以 通过 设置 网 络 中 使 用 的 优先 化 方案 ,来 区 
分 归属 用 户 和 漫游 用 户 。 为 了 让 优先 化 方案 有 效 ， 在 提供 “ 端 到 端 ” 呼 叫 或 会 话 中 涉及 的 任何 
网 络 或 系统 必须 知道 优先 化 方案 ， 或 者 不 能 变 成 通信 瓶颈 。 

在 LTE 网 络 中 ， 优 先 化 能 力 与 QoS 控制 能 力 密切 相关 ， 两 者 都 是 任务 关键 型 系统 的 关键 属 
PELE | SC BRE, QoS 控制 是 网 络 基于 某 些 性 能 属性 和 目标 将 类 别 分 配给 不 同 应 用 并 且 将 应 用 的 
网 络 性 能 (例如 ,分 组 丢失 、 延 运 和 吞吐 量 ) 保持 在 可 接受 范围 内 的 能 力 。 另 外 ， 优 先 化 能 
与 建立 、 修 改 或 释放 连接 时 所 接受 的 处 理 的 关系 更 为 密切 。 因 此 ， 在 网 络 拥塞 期 间 ， 具 有 高 优先 
级 的 用 户 应 当 能 够 访问 他 /她 的 应 用 且 QoS 没有 降级 ， 而 具有 较 低 接 入 优先 级 的 用 户 可 能 无 法 被 
服务 或 只 能 体验 其 QoS 降级 后 的 应 用 。 需 要 注意 的 是 ， 优 先 级 机 制 应 当 仅 在 需求 带宽 超过 可 用 
带宽 期 间 发 挥 作用 。 其 他 时 间 内 ， 优 先 级 机 制 不 应 干扰 信息 的 传输 或 对 网 络 资源 的 访问 。 

在 用 于 PPDR 应 用 的 网 络 中 ， 可 以 利用 优先 化 和 QoS 控制 来 区 分 : 

1) 公共 或 专用 LTE 网 络 中 的 PPDR 业务 。 

2) 共享 公共 LTE 网 络 的 商业 业务 和 PPDR 业务 。 

3) 共享 专用 LTE 网 络 的 PPOR 用 户 和 其 他 潜在 (次 要 的 ) 的 用 户 。 

LTE 网 络 中 的 优先 化 和 QoS 控制 管理 可 以 通过 三 个 组 成 特性 来 实现 ， 这 三 个 组 成 特性 早 在 第 
1 版 的 LTE 规范 (第 8 版 ) 中 就 已 经 引入 了 ， 并 且 通 过 随后 的 版 本 ( 如 图 4.23 所 示 ) 得 到 了 不 
断 的 改进 。 这 三 个 组 成 特性 的 内 容 如 下 : 
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1) 接 入 优先 级 。LTE 提供 了 很 多 
用 于 网 络 接 入 的 无 线 电信 令 信道 过 载 SS 
DAM 
控制 的 功能 。 这 对 于 保护 网 络 免 要 来 | en 


尝试 接 入 网 络 的 大 量 设备 的 信 令 来 
说 是 非常 必要 的 。 需 要 注意 的 是 ， 接 
入 优先 级 是 在 此 阶段 避免 高 优先 级 连 


接 被 阻止 的 关键 ， 此 时 尚未 向 网 络 指 Gina meme peee 
示 此 通信 的 重要 性 。 通 过 接 人 控制 功 转发 面 (例如 ,延迟 、 损 失 ) 
能 和 RRC 协议 内 的 优先 级 信 令 字段 ， 
来 管理 接 入 优先 级 。 图 4.23 LTE 中 优先 化 和 QoS 控制 的 组 成 特性 

2) 准 入 优先 级 。 这 指 的 是 关于 
EPS 承载 业务 激活 /修改 /取消 激活 的 决定 。 准 入 优先 级 通过 ARP 设备 进行 管理 。 

3) 数据 面 QoS 配置 。 这 指 的 是 在 诸如 吞吐 量 、 延 迟 和 分 组 丢失 等 方面 建立 承载 的 用 户 面 配 
置 。 它 通过 QCI, GBR/MBR 和 AMBR 设置 进行 管理 。 

LTE 优先 级 和 QoS 控制 能 力 中 最 能 满足 PPDR 需求 的 方式 ， 最 终 应 当 由 PPDR 用 户 决定 。 在 
这 方面 ， 诸 如 NPSTC 等 组 织 已 经 概括 了 在 美国 全 国 范围 的 PPDR LTE 网 络 中 部 署 这 些 能 力 
BR 。 

接 下 来 的 几 个 小 节 将 对 LTE 中 的 优先 化 和 QoS 控制 的 各 个 组 成 特性 进行 详细 的 介绍 。 此 外 ， 
最 后 一 个 小 节 介 绍 了 MPS。MPS 是 3GPP 制定 的 ， 它 是 在 前 面 讨 论 的 优先 化 特性 之 上 实现 的 一 种 
服务 。 


4.5.1 接 入 优先 级 


接 入 优先 级 涉及 对 系统 的 初始 接 入 。 接 入 优先 级 可 以 让 网 络 运营 商 阻 止 常规 用 户 在 特定 的 
小 区 中 进行 连接 尝试 或 减少 其 发 起 连接 的 频率 ， 以 便 优先 用 户 的 连接 在 能 够 发 起 控制 过 程 建立 
优先 呼叫 /会 话 之 前 不 被 阻塞 。 一 般 来 说 ，3GPP 网 络 和 LTE 支持 两 种 机 制 ， 可 以 让 运营 商 加 强 
小 区 预 留 或 接 入 限制 ， 这 两 种 机 制 内 容 如 下 : 

1) 第 一 种 机 制 使 用 小 区 状态 和 专门 预 留 的 指示 来 控制 UE 小 区 选择 和 重 选 过 程 。 这 种 机 制 
允许 小 区 限制 ， 使 得 用 户 不 被 允许 驻 留 在 该 小 区 上 。 小 区 预 留 还 考虑 了 一 种 情况 ， 即 仅 允 许 运 营 
商 UE 在 小 区 上 驻 留 '%。 

2) 第 二 种 机 制 称 为 接 入 等 级 限制 (Access Class Barring，ACB) ， 不 影响 选择 要 驻 留 的 小 区 ， 
但 是 当 UE 发 起 各 种 接 入 尝试 时 ，UE 会 检查 相关 小 区 的 接 入 限制 ( 即 RRC 连接 建立 过 程 ) 。 

接 入 控制 可 以 让 运营 商 在 紧急 情况 下 防止 接 入 信道 过 载 ， 尽 管 在 常规 操作 情况 下 运营 商 不 
打算 使 用 接 和 人 控制 到 。 在 3GPP 网 络 中 ， 所 有 的 UE 都 是 10 种 随机 分 配 移 动人 群 中 的 1 种 成 员 ， 
定义 为 接 入 等 级 (Access Class, AC) 0 ~9。 此 外 ，UE 还 可 以 是 5 个 特殊 类 别 (AC 11 ~15) 中 
一 个 或 多 个 类 别 的 成 员 : 

1) 等 级 15: 公共 陆地 移动 网 络 (Public Land Mobile Network, PLMN) 工作 人 员 。 

2) 等 级 14: MARS. 

3) 等 级 13: 公用 事业 〈 例 如 ， 自 来 水 /燃气 供应 商 ) 。 

4) 等 级 12: 安保 服务 。 

5) 等 级 11: 供 PLMN 使 用 。 

AC 10 也 被 定义 ， 但 它 的 用 途 仅 限于 控制 尝试 的 紧急 呼叫 (例如 ， 在 美国 的 911， 在 欧洲 的 
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112), AC 信息 存储 在 UE 的 SIM/USIM 中 ， 以 及 网 络 中 的 用 户 资 料 内 。 支 持 AC 设置 的 空中 
修改 。 

与 允许 的 AC 有关 的 信息 在 空中 接口 通过 广播 信道 在 逐个 小 区 上 进行 通知 。 如 果 UE 至 少 是 
一 个 允许 等 级 的 成 员 ， 并 且 AC 适用 于 服务 网 络 (Serving Network，SN) ， 则 在 该 小 区 内 允许 该 
UE 的 接 和 人 尝试 。 可 以 在 任何 时 候 禁 止 这 些 等 级 中 的 一 部 分 或 者 全 部 。AC 0 ~9 有 效用 于 归属 和 
受 访 PLMN 中 ， 而 AC 12、13 和 14 仅 对 归属 国 ? 的 网 络 有 效 ， 并且 AC 11 和 15 仅 对 在 HPLMN 或 
任何 等 效 HPLMN (Equivalent HPLMN, EHPLMN)° 中 使 用 有 效 。 对 于 RRC 连接 的 建立 ， 当 使 用 
AC 11 ~15 时 ，RRC 的 “establishmentCause (建立 原因 ) ”字段 可 以 用 于 指示 “highPriorityAccess 
(高 优先 级 接 人 ) ” 。 

补充 和 /或 扩展 了 - UTRAN 中 的 基本 接 入 控制 能 力 的 附加 特性 如 下 : 

1) 增强 的 接 和 控制。 限制 状态 不 限于 “限制 /不 限制 "。SN 广播 “限制 速率 ”( 例 如 ， 百 分 
比值 ) 和 “平均 接 人 控制 持续 时 间 ” 信息 参数 。 为 不 同类 型 的 接 和 人 尝试 ( 即 移动 发 起 数据 或 移 
动 发 起 信 令 ) 提供 这 些 参数 。 利 用 这 些 信息 ，UE 通过 在 0 和 1 之 间 得 出 均匀 随机 数 来 确定 限制 
状态 。 当 均匀 随机 数 小 于 当前 限制 速率 时 ， 人 允许 接 入 。 否 则 ， 不 允许 接 入 尝试 ， 并 且 在 随后 基于 
“平均 接 入 控制 持续 时 间 ” 计 算 的 时 间 段 内 禁止 相同 类 型 的 进一步 接 入 尝试 。 

2) 特定 服务 接 入 控制 (Service Specific Access Control, SSAC), SSAC FJ LAGE E - UTRAN 对 
用 于 移动 发 起 会 话 请 求 的 多 媒体 电话 服务 (例如 ， 为 语音 和 视频 服务 广播 “限制 速率 ”和 “ 平 
均 接 入 控制 持续 时 间 ”) 采用 独立 的 接 入 控制 。 

3) 电路 交换 回落 (Cireuit - Switched Fallback, CSFB) 的 接 入 控制 。 与 SSAC 类 似 ， 对 CSFB 
的 接 入 控制 支持 提供 了 调节 玉 -UTRAN 以 执行 CSFB 呼叫 的 机 制 。 它 可 以 最 小 化 由 大 量 同时 移动 
针对 CSFB 发 起 请 求 引 起 的 服务 可 用 性 降级 〈 例 如 ， 无 线 电 资源 短缺 、 回 退 网 络 拥塞 ) 情况 的 出 
现 ， 并 且 增 加 用 于 接 入 其 他 服务 的 UE W E -UTRAN 资源 的 可 用 性 。 

4) 扩展 接 人 限制 (Extended Access Barring, EAB) 。 它 是 一 种 限制 低 优 先 级 设备 网 络 接 人 的 
机 制 。 第 10 版 中 引入 了 低 优先 级 接 入 配置 ， 以 便 在 大 量 设备 可 以 连接 到 eNB 用 于 容忍 延迟 的 低 
比特 率 数 据 服务 的 场景 [ 例如， 机 器 对 机 器 (Machine -to - Machine, M2M) 场景 ] 中， 辅助 拥 
塞 和 过 载 控制 。 当 网 络 拥塞 时 ， 除 了 常见 的 接 人 控制 和 特定 域 的 接 和 控制 之 外 ， 网 络 运营 商 还 可 
以 限制 为 EAB 配置 的 UE 的 网 络 接 入 ， 同 时 允许 其 他 UE 的 接 入 。UE 可 以 被 配置 用 于 USM 或 移 
动 设备 中 的 EAB。 当 连接 到 eNB 的 MME 请 求 限制 配置 为 低 接 入 优先 级 的 UE 负载 时 ， 或 者 假如 
网 络 管理 系统 发 出 请 求 时 ， 可 以 启动 EAB。 当 EAB 激活 并 且 UE 配置 为 EAB If, 该 UE 不 允许 接 
入 网 络 。 当 UE 正在 接 入 具有 特殊 AC (AC 11 ~15) 的 网 络 ， 并 且 该 AC 并 未 被 限制 时 ,该 UE 
可 以 忽略 EAB。 此 外 ， 如 果 UE 正在 发 起 紧急 呼叫 并 且 该 小 区 允许 紧急 呼叫 ， 则 该 UE 可 以 忽略 
EAB。 在 3GPP 从 事 关 于 机 需 类 型 通信 系统 改进 (System Improvements to Machine - Type Communi- 
cation, SIMTC) 的 第 11 版 工作 期 间 ， 还 引入 了 双重 优先 级 接 人 ， 从 而 可 以 让 设备 保存 除 “ 低 优 
先 级 /延迟 容忍 ” 接 入 (例如 ， 那 将 被 用 于 其 大 多 数 的 连接 建立 ) 之 外 且 还 需要 “常规 ” (上 默 
认 ) 优先 级 接 入 (例如 ， 为 了 发 送 不 频繁 的 服务 警报 /警报 ) 的 双重 优先 级 应 用 。 除 了 接 入 限制 
之 外 ， 在 从 设备 到 RAN 和 到 核心 网 的 信 令 中 还 包含 了 一 个 “ 低 接 人 优先 级 ”指示 符 。 在 LTE 和 
UMTS RAN 规范 中 ， 该 指示 符 被 称 为 “延迟 容忍 "。 









































































































































































































































© 
= 


本 属国 被 定义 为 IMSI 的 移动 国家 码 (Mobile Country Code, MCC) 字段 所 代表 的 国家 。 
© “3% HPLMN (Equivalent HPLMN, EHPLMN) 是 需要 被 声明 为 关于 PLMN 选择 的 HPLMN 的 任何 PLMN, EH- 
PLMN 的 列表 可 以 存储 在 UE 中 。 
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3GPP TS 36. 331.” fil TS 22. 011'° 中 分 别 规定 了 在 空中 接口 广播 接 人 控制 信息 和 UE 预期 行 
为 方面 的 内 容 。 在 多 个 核心 网 共享 相同 接 人 网 的 情况 下 ， 接 入 网 应 能 够 分 别 对 不 同 的 核心 网 应 
用 ACB。 

通过 使 用 管理 终端 或 空中 配置 机 制 ，PPDR 运营 商 应 该 能 够 将 UE 分 配给 一 个 或 多 个 优先 化 
的 AC， 这 将 确定 对 网 络 的 优先 初始 接 和 人 。 同 样 ，PPDR 运营 商 应 该 能 够 在 网 络 拥塞 的 情况 下 动 
态 地 控制 哪些 AC 能 够 利用 网 络 。 应 当 强 调 的 是 , 一旦 UE 被 允许 进入 网 络 并 且 UE 在 系统 上 仍 
然 处 于 活跃 状态 ( 即 RRC 连接 状态 ) ， 则 响应 者 AC 中 的 变化 将 不 会 中 断 (抢占 ) 该 UE WAR 
务 。 然 而 ， 如 果 UE 变 为 空闲 状态 ， 则 该 UE 将 需要 再 次 通过 AC 标准 验证 。 同 样 ， 因 为 AC 的 值 
(0 ~15) 存储 在 UE 的 USIM 中 ， 所 以 UE 被 分 配 的 AC 将 具有 相同 的 数值 ， 而 不 管 UE 正 试图 接 
入 哪些 网 络 (例如 ， 专 用 网 络 或 商用 网 络 ) 。 因 此 ， 在 支持 PPDR 用 户 漫游 到 商用 网 络 的 情况 下 ， 
由 于 大 和 多数“ 平均 ”商业 用 户 将 被 分 配 AC 0 ~9， 所 以 关键 型 PPDR UE 应 当 只 需要 避免 0~9 之 
间 的 AC 即 可 。 


4.5.2 准 入 优先 级 


准 入 决定 基于 ARP 参数 (15 个 优先 级 + 抢占 和 抢占 标志 ) 给 出 。 这 是 由 每 个 eNB 基于 从 核 
心 网 获得 的 用 于 激活 默认 和 专用 EPS 承载 业务 的 ARP 设置 来 实施 的 。 

3GPP 规范 ”指出 ，ARP 优先 级 1 ~ 8 应 当 仅 被 分 配给 被 授权 在 运营 商 域内 ( 即 由 SN 授权 ) 
接受 优先 处 理 服务 的 资源 。ARP 优先 级 9 ~ 15 可 以 被 分 配给 由 归属 网 络 授权 的 资源 ， 因 此 可 在 
UE 正在 漫游 时 应 用 。 这 确保 了 今后 版 本 可 以 使 用 ARP 优先 级 1 ~8， 以 向 后 兼容 的 方式 ， 来 表示 
运营 商 的 应 急 和 其 他 优先 业务 。 在 存在 适当 的 漫游 协议 确保 对 这 些 优 先 级 兼容 使 用 的 情况 下 ， 
这 并 不 妨碍 在 漫游 情况 下 对 ARP 优先 级 1 ~ 8 的 使 用 。 

在 使 用 商用 网 络 提供 PPDR 通信 时 ， 对 抢占 功能 的 支持 对 PPDR 从 业者 来 说 是 特别 感 兴趣 
的 。 抢 占 功能 可 以 在 无 线 电 资 源 存在 竞争 并 且 PPDR 用 户 / 应 用 请 求 的 资源 不 可 用 的 情况 下 应 用 。 
在 这 种 情况 下 ， 网 络 可 以 抢占 商业 用 户 ， 直 到 有 足够 的 资源 可 以 让 PPOR 响应 者 使 用 其 应 用 。 在 
任何 情况 下 ， 都 需要 适当 地 设计 抢占 能 力 的 使 用 规则 。 例 如 ， 一 个 进行 中 的 “911” 或 “112? 
会 话 不 应 被 抢占 。 此 外 ， 抢 占 机 制 应 当 首先 通过 限制 商业 用 户 应 用 的 选择 和 QoS (例如 ， 调 低 已 
建立 的 EPS 承载 的 AMBR 或 GBR 参数 ) 来 释放 资源 ， 同 时 并 不 剥夺 这 些 用 户 的 最 小 连接 ( 例 
W, BAP, SMS), ÆR. Hallahan 和 J. M，Pehal7 的 研究 中 ， 提 出 了 一 种 将 商业 服务 和 PP- 
DR 服务 映射 到 一 组 ARP 值 的 提议 。 

ARP 的 分 配 必须 由 系统 管理 员 定 义 为 订阅 配置 文件 和 /或 PCC 规则 的 一 部 分 。LTE 网 络 可 以 
LFF: 

1) 默认 准 入 优先 级 设置 。 默 认 优先 级 属于 日 常 优先 化 设置 ， 网 络 在 大 部 分 时 间 内 自动 使 用 
这 种 设置 ， 但 特殊 事件 或 需求 除外 。 因 为 在 任何 时 刻 都 可 能 发 生 拥 塞 ， 因 此 默认 的 优先 级 框架 必 
须 仔 细 设 计 ， 以 适应 最 广泛 的 应 急 活 动 。 默 认 的 优先 等 级 可 以 在 用 户 配置 文件 中 进行 设置 。 

2) 动态 准 入 优先 级 设置 。 动 态 优先 级 指 的 是 授权 响应 者 或 管理 员 超越 由 网 络 自动 分 配 的 默 
认 优 先 级 并 且 能 够 动态 设置 或 修改 分 配给 用 户 的 优先 级 的 能 力 。 通 常 ， 需 要 人 为 干预 来 触发 动 
态 优先 级 改变 ， 例 如 ， 按 下 UE 的 紧急 按钮 。 同 样 ， 用 户 的 优先 级 可 以 由 事件 指挥 人 员 实 时 分 配 
(例如 ,事件 指挥 人员 应 当 具 有 支持 影响 网 络 优先 级 的 能 力 ， 而 不 是 将 这 种 责任 推 印 给 不 堪 重 负 
的 公共 安全 调度 人 员 或 个 人 无 线 电 用 户 )。 用 户 可 以 通过 UE 人 机 接口 了 解 其 接 人 优先 级 的 默认 
设置 或 事件 专用 设置 。 

在 定义 优先 级 时 ， 应 考虑 以 下 参数 “|. 
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1) 根据 事件 管理 系统 或 事件 指挥 系统 参与 事件 相应 的 用 户 的 角色 。 

2) 用 户 的 操作 状态 〈 例 如 ， 和 危机 情况 、 应 急 人 员 紧 急 情 况 等 ) 。 

3) 用 户 的 位 置 (距离 事件 太 远 的 用 户 或 无 法 有 效 介 入 事件 的 用 户 ， 应 该 被 分 配 较 低 的 优先 
级 ) 。 

4) 应 用 类 别 〈 例 如， 任务 关键 型 / 非 任务 关键 型 类 别 ) 。 

5) 应 用 类 型 (例如 ， 延 迟 敏 感 实 时 的 、 视 频 流 、 延 迟 容 忍 M2M 、 客 户 端 - 服务 器 数据 库 查 
询 、 网 络 浏览 等 ) 。 

R. Hallahan I J. M. Peha'" | 的 研究 提出 在 公共 接 入 蜂窝 网 络 上 ， 考 虑 部 署 PPDR 优先 级 接 入 
的 操作 策略 。 最 近 ， 为 信息 和 通信 技术 行业 制定 标准 的 美国 TIA， 发 布 了 TIA -4973.211 号 文 
件 ， 该 文件 描述 了 对 无 线 宽带 网 络 的 任务 关键 型 优先 级 和 QoS 控制 服务 的 要 求 。 其 内 容 包括 确 
定 宽 带 网络 上 用 户 默认 优先 级 的 要 求 ， 并 提出 了 通过 动态 优先 级 更 改 来 满足 情境 需求 的 要 求 。 
这 些 要 求 可 以 让 运营 商定 义 一 致 和 确定 性 的 策略 ， 以 减少 对 共享 无 线 宽带 网 络 的 使 用 。 


4.5.3 数据 面 QoS 配置 


用 户 面 的 处 理 (例如 ， 延 迟 、 分 组 丢失 、 调 度 器 优先 级 ) 是 基于 QCI 参数 进行 的 ， 并 且 以 
用 于 GBR 承载 的 CBR/MBR 参数 进行 补充 。 

与 准 入 优先 级 一 样 ， 数 据 面 QoS 配置 通常 由 授权 的 管理 员 分 配 ， 并 且 在 每 个 eNB 的 基础 上 
执行 。 此 外 ， 在 定义 准 入 优先 级 时 考虑 的 所 有 围绕 默认 /动态 设置 和 参数 类 型 的 讨论 ， 都 可 以 扩 
展 到 用 户 面 的 配置 内 容 上 。 

关于 QCI， 如 4.2. 2 WIR, 标准 QCI 值 可 以 适用 于 PPDR 应 用 ， 只 要 它们 已 经 考虑 了 可 能 
在 PPDR 场景 中 使 用 的 一 些 值 。 采 用 行业 标准 QCI 定义 在 互 操作 性 方面 可 能 是 有 益 的 (例如 ， 
PPDR 场景 具有 为 商业 LTE 系统 增加 覆盖 范围 和 容量 而 漫游 的 能 力 ) 。 如 果 需 要 ，LTE 允许 创建 
定制 QCI。 

与 QCI 互补 ， 用 于 GBR 承载 的 GBR/MBR 参数 和 用 于 非 GBR 承载 的 AMBR， 向 LTE 提供 了 
对 给 定 用 户 可 用 的 无 线 电 资 源 的 速率 限制 和 带宽 控制 的 能 力 。 有 关 不 同 速 率 相关 参数 的 详细 信 
息 请 参见 4.2.2 节 。 例如， 这 些 参数 将 允许 限制 诸如 使 用 互联 网 接 入 的 一 般 数 据 服务 的 最 大 比特 
速率 ， 从 而 防止 用 户 在 eNB 处 支配 非 GBR 资源 。 可 以 通过 创建 标准 /配置 文件 ， 以 在 整个 网 络 上 
一 致 地 应 用 每 个 UE 的 速率 限制 。 在 存在 拥塞 的 情况 下 ， 网 络 可 以 进一步 地 为 UE 的 非 GBR 业务 
提供 保证 的 最 小 带宽 ， 以 防止 带宽 不 足 。 

当 配 置 新 的 流 式 语音 或 视频 应 用 以 供 使 用 时 ， 应 用 的 最 小 和 最 大 带宽 需求 通常 是 众所周知 
的 (例如 ， 编 解码 器 带宽 需求 )。 实 时 语音 和 视频 应 用 通常 需要 专用 的 资源 。 因 此 ， 当 调试 新 应 
用 以 便 在 网 络 上 使 用 时 ， 用 户 实体 可 以 具有 配置 应 用 最 小 和 最 大 带宽 需求 的 能 力 。 在 任何 情况 
下 ， 由 于 涉及 高 度 的 复杂 性 ， 对 于 UE 和 应 用 来 说 ， 强 烈 建议 应 避免 对 网 络 带 宽 控制 的 实时 
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4.5.4 MPS 





MPS”!  3GPP 内 已 经 标准 化 的 服务 ， 通 过 前 面 几 节 介 绍 的 接 人 控制 、 
QoS 配置 特性 来 实现 。 
MPS 旨 在 用 于 3GPP 网 络 分 组 交换 域 和 IMS 中 的 语音 、 视 频 和 数据 承载 业务 。MPS 对 名 为 
“优先 级 服务 " ”的 另 一 个 服务 予以 补充 ， 将 其 用 于 3GPP CS 域 语音 呼叫 的 建立 。 

MPS 用 户 是 已 经 从 地 区 /国家 部 门 〈 即 被 授权 发 放 优先 级 分 配 的 机 构 ) 接收 到 分 配 优先 级 并 
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准 入 优先 级 和 数据 面 
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且 从 支持 MPS 功能 的 移动 网 络 运 营 商 订阅 了 服务 ( 即 MPS 服务 订阅 ) 的 个 体 。 在 MPS 调用 时 ， 
使 用 MPS 用 户 的 优先 级 来 确定 正 被 建立 的 会 话 优先 级 。 需 要 同时 考虑 按 需 的 MPS 调用 ( 即 优先 
级 处 理由 MPS 用 户 明 确 请 求 ) 和 始终 在 线 的 MPS 订阅 (默认 向 所 有 分 组 交换 会 话 提供 优先 级 处 
FEL) 。 对 活跃 会 话 的 抢占 应 当 遵 守 地 区 /国家 的 监管 要 求 。 此 外 ， 根 据 地 区 /国家 监管 政策 ， 移 动 
网 络 运营 商 应 当 具 有 将 公共 接 和 作为 基本 功能 的 能 力 。 因 此 ,应当 限制 MPS 业务 量 [例如 ,不 
超过 地 区 /国家 规定 的 所 有 集中 网 络 资源 (如 eNB 容量 ) 的 百分比 ] ， 以 便 不 损害 这 一 功能 。 
第 7 版 ”首次 提出 了 在 3GPP 网 络 上 支持 MPS 的 可 行 性 研究 。 为 此 ， 在 第 8 版 内 的 TS 
22.153!" PFET MPS 阶段 1 的 要 求 。 在 第 10 版 中 ，TR 23.8547 3t MPS 做 了 一 些 改进 和 增 
强 ， 这 些 改进 和 增强 与 EPS 分 组 承载 业务 的 优先 级 方面 内 容 相 关 ， 同 时 还 与 IMS 和 EPS 分 组 承 
载 业 务 之 间 优 先 级 相关 的 互通 有 关 。 这 些 增强 使 网 络 能 够 支持 用 于 MPS 呼叫 /会 话 发 起 /终止 的 
端 到 端 优先 级 处 理 ， 包 括 在 发 起 /终止 网 络 侧 的 NAS 和 接 入 层 (Access - Straum, AS) 信 令 建立 
过 程 以 及 在 核心 网 和 无 线 网 络 中 用 于 承载 的 资源 分 配 。 在 第 10 版 中 ， 完 成 了 基于 IMS 多 媒体 服 
务 的 优先 级 处 理 、EPS 承载 业务 和 CSFB 等 基本 的 MPS 工作 。 在 第 11 版 中 ， 基 于 第 10 版 SRVCC 
规范 中 还 解决 了 从 LTE 到 UTRAN/GERAN/IXCS 的 SRVCC 问题 。 

因此 ，MPS 处 理 可 应 用 于 : 

1) 基于 IMS 的 多 媒体 服务 。IMS 会 话 (例如 ， 具 有 优先 级 处 理 的 语音 /视频 呼叫 ) 可 以 通 
过 IP 多 媒体 子 系统 (IP Multimedia Subsystem, IMS) 来 激活 。 会 话 请 求 应 包括 MPS 代码/ 标识 
4¥, 后 跟 目 的 地 址 (如 SIP URI, TEL URI) 。 在 IMS 服务 层 与 通过 移动 网 络 建立 的 信 令 和 数据 承 
载 之 间 ， 优 先 级 指示 和 处 理 的 一 致 性 是 通过 策略 控制 和 计 费 功能 来 实现 的 后 。 因 此 ，PCC 功能 
决定 了 要 分 配给 相应 承载 业务 的 QoS 配置 信息 ( 即 ARP 和 QCI 参数 ) 。 除 了 用 户 优 先 级 ， 服 务 优 
先 级 也 可 以 使 用 此 模型 。 

2) 优先 EPS 承载 业务 。 激 活 MPS 不 需要 使 用 IMS。 因 此 ， 当 不 使 用 IMS 时 ， 也 可 以 通过 例 
如 与 运营 商 PCC 基础 设施 交互 的 HTTPS 服务 器 (HTTPS 服务 器 将 充当 PCC 模型 内 的 AF) ， 来 激 
活 / 取 消 激 活 按 需 MPS。 

3) 电路 交换 回落 (Circuit - Switched Fallback, CSFB), “4 UE 连接 到 不 提供 直接 接 入 CS 服 
SHY E-UTRAN 时 ， 需 要 使 用 该 功能 来 允许 从 /向 UE 发 起 或 终止 CS 服务 〈( 例 如， 语音 服务 ) 。 
CSFB 指示 终端 移动 到 GERAN/UTRAN 来 处 理 该 服务 。 在 这 种 情况 下 ， 也 允许 优先 处 理 使 用 CS- 
FB 功能 发 起 /终止 的 呼叫 。 









































































































































4.6 BEHE -UTRAN 操作 





高 可 用 性 网 络 应 当 能 够 实现 多 种 功能 ， 从 而 在 一 个 或 多 个 基础 设施 节点 或 网 络 连接 故障 而 
导致 网 络 功能 退化 的 情况 下 ， 提 供 增 强 的 鲁 棒 性 和 备 选 的 无 线 电路 径 。 在 很 多 关键 事件 的 情况 
下 ， 确 保 地 面 PPDR 官员 之 间 的 通信 能力 将 是 至 关 重 要 的 ， 即 使 他 们 可 能 已 经 移入 或 移出 LTE 网 
络 ， 或 者 在 已 经 失去 了 回程 通信 的 情况 下 。 
支持 4.4 节 中 描述 的 Prose 功能 ,已 经 成 为 确保 PPDR 通信 服务 高 可 用 性 的 核心 ， 因 为 它们 
可 以 在 网 络 完全 故障 的 情况 下 提供 脱 网 操作 。 然 而 ， 即 使 在 重大 灾难 的 情况 下 ， 可 能 的 情况 通常 
是 ， 基 站 的 回程 连接 可 能 丢失 ， 但 基站 本 身 仍然 可 工作 。 在 这 种 情况 下 ， 任 何 使 基站 能 够 与 网 络 
隔离 、 单 独 工作 的 特性 ， 都 可 以 极 大 地 提升 受 影响 区 域 中 PPDR 通信 的 弹性 。 

商业 系统 和 PPDR 系统 都 需要 能 够 承受 网 络 设备 故障 和 网 络 过 载 的 情况 ， 不 过 公共 安全 类 系 
统 的 要 求 更 为 严格 。2013 年 6 H, 3CPP 同意 研究 有 关 如 何 增强 LTE 网 络 对 公共 安全 应 用 的 恢复 



















































































% 4% 面向 PPDR 通信 的 LTE 技术 141 








能 力 方面 的 问题 。 在 这 种 情况 下 ，3GPP 制定 了 工作 项 (W) “用 于 公共 安全 的 隔离 卫 - UTRAN 
操作 的 可 行 性 研究 (FS _IOPS)”， 并 将 其 作为 第 13 版 的 一 部 分 ” 。WI FS _ IOPS 旨 在 解决 一 项 
可 行 性 研究 ， 以 定义 用 例 并 确定 隔离 的 了 - UTRAN 操作 的 潜在 需求 ， 从 而 支持 3GPP TR 
22. 897 ”报告 中 所 指 的 任务 关键 型 网 络 操作 。 在 本 章 参考 文献 [79] 的 报告 中 已 经 制定 了 阶段 
1 规范 ， 并 且 有 关 用 于 支持 这 些 特性 的 架构 增强 方面 的 研究 已 经 启动 (在 3GPP TR 23. 797 中 报 
告 )。 


对 隔离 下 上- UTRAN 操作 特性 的 增加 ， 有 利于 图 4. 24 描述 的 两 种 主要 的 场景 : 






































基础 设施 故障 临时 部 署 的 基础 设施 
































图 4.24 隔离 卫 - UTRAN 操作 特性 范围 下 的 场景 








1) 基础 设施 故障 。 在 正常 回程 连接 中 断 的 情况 下 ， 隔 离 的 下 - UTRAN 操作 的 目标 在 于 适应 
故障 并 在 隔离 的 - UTRAN 中 维持 一 种 可 接受 的 网 络 操作 水 平 。 服 务 恢复 是 最 终 的 目标 。 

2) 部 署 没 有 连接 到 网 络 核心 的 基础 设置 。 为 了 向 LTE 网 络 履 盖 之 外 的 PPDR 人 员 提 供 语 
音 、 视 频 和 数据 通信 服务 ，PPDR 主管 部 门 可 以 部 署 配备 一 个 或 一 组 游牧 式 eNB (Nomadic eNB, 
NeNB) 的 移动 设施 。NeNB 可 以 包括 基站 、 天 线 、 微 波 回程 和 对 本 地 服务 的 文 持 。NeNB 可 以 在 
任何 不 存在 网 络 覆 盖 的 地 方 (例如 ， 和 森林 火灾 或 地 下 救援 ) 或 任何 不 再 存在 网 络 覆 盖 的 地 方 
(例如 ， 由 于 自然 灾害 导致 网 络 被 破坏 ) ， 提 供 网 络 覆 盖 或 额外 的 通信 容量 。 

在 以 下 几 种 情况 中 ， 可 以 创建 隔离 的 下- UTRAN: 

1) FHP E -UTRAN 与 EPC 的 正常 连接 切断 之 后 。 

2) 独立 的 下 - UTRAN NeNB 部 署 之 后 。 

MAH E -UTRAN 可 以 包括 : 

1) 没有 与 EPC 连接 的 操作 。 

2) 一 个 或 多 个 eNB。 

3) eNB 之 间 互 连 。 

4) 到 EPC 有 限 的 回程 能 

5) 支持 本 地 操作 所 需 的 服务 (例如 ， 群 组 通信 ) 。 

X E - UTRAN 开发 的 功能 与 ProSe 和 GCSE 功能 密切 相关 。 正 如 前 面 几 节 所 描述 的 ，ProSe 
All GCSE 在 没有 网 络 覆 盖 和 完整 (E-UTRAN 和 EPC) 网 络 覆 盖 的 情况 下 ， 分 别 为 公共 安全 发 现 
和 公共 安全 通信 (包括 群 组 通信 ) 定义 了 相关 的 要 求 。 因 此 ， 在 隔离 的 下 - UTRAN 的 情况 下 ， 
必须 要 考虑 对 发 现 和 群 组 通信 的 需求 。 隔 离 的 eNB 可 以 利用 PPDR UE 的 本 地 路 由 通信 ， 例 如 以 
下 方面 : 

1) 与 使 用 ProSe 的 直接 通信 相 比 ， 可 以 扩大 PPDR UE 之 间 的 通信 范围 。 
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2) 永久 或 临时 不 具有 回程 链 路 的 PPDR eNB 可 以 充当 PPDR UE 之 间 ProSe 通信 的 无 线 电 资 
源 管理 器 ， 从 而 减少 干扰 并 增加 系统 容量 。 

3) 隔离 的 eNB 可 以 通过 扩展 网 络 架构 带 来 其 他 的 好 处 ,例如 ,使 用 本 地 下 接 入 (Local IP 
Access, LIPA) 类 的 特性 ， 可 以 让 具有 IP 能力 的 UE 通过 隔离 的 eNB 接 入 到 其 他 与 该 eNB 连接 
的 且 支 持 IP 功能 的 实体 (例如 ,应 用 服务 器 ) Eo 

表 4.6 描述 了 在 不 同 回程 限制 的 情况 下 期 望 eNB 支持 的 特性 。 

表 4.6 隔离 E -UTRAN 应 用 场景 "21 



























































































































































IOPS 场景 信 仿 回程 状态 ”| 用 户 数据 回程 状态 说 明 
TAMAH E-UTRAN 操作 ， 使 用 本 地 路 由 UE 到 UE 的 
无 回程 无 无 mete 、 , 
数据 业务 ， 并 且 支 持 通过 本 地 网 关 接 人 公共 互联 网 
É E - UTRAN 上 的 用 户 数据 业务 负载 ， 使 用 本 地 路 由 UE 
wes Hey 无 
人 ae 到 UE 的 数据 业务 ， 并 且 支 持 通过 本 地 网 关 接 人 公共 互联 网 
fetes E - UTRAN 上 的 部 分 用 户 数据 业务 负载 ， 使 用 本 地 路 由 
pee Fi AM UE 到 UE 的 数据 业务 ， 支 持 通过 本 地 网 关 接 入 公共 互联 网 
正常 回程 正常 正常 正常 EPC 连接 的 操作 

















4.7 大 功率 UE 


在 覆盖 范围 有 限 的 网 络 部 署 中 ， 设 备 的 最 大 发 射 功率 ( 即 上 行 链 路 最 大 发 射 功率 ) 是 在 距 
离 eNB 很 远 的 距离 处 实现 高 数据 传输 速率 的 瓶颈 。 在 开始 阶段 ，LIE 规范 仪 考虑 了 支持 一 种 UE 
功率 等 级 〈 等 级 3) ， 即 在 所 有 支持 的 工作 频段 上 的 最 大 发 射 功率 为 23dBm。 在 第 11 版 中 ， 定 义 
了 一 种 额外 的 功率 等 级 (等 级 1)， 该 功率 等 级 仅 针对 波段 14 的 设备 ， 也 就 是 在 美国 专门 为 PP- 
DR 分 配 的 频段 。 因 此 ， 目 前 LTE 规定 了 以 下 几 种 UE 功率 等 级 *]. 

1) 等 级 3 (Class 3) 。 被 定义 用 于 所 有 支持 的 波段 ， 最 大 发 射 功率 为 23dBm， 尽 管 所 有 频段 
的 容 差 并 不 完全 相同 。 

2) 等 级 1 (Class 1) 。 被 定义 仅 用 于 波段 14 (Band 14) ， 最 大 发 射 功率 为 31dBm。 

在 PPDR 网 络 中 ， 等 级 1 设备 的 规范 可 以 提供 比 商 用 系统 更 好 的 覆盖 范围 和 可 用 性 /吞吐 量 
性 能 ， 特 别 是 在 乡村 地 区 。 这 可 以 通过 使 用 用 于 车 载 移动 应 用 的 更 大 功率 的 UE 来 实现 。 在 下 文 
中 ， 相 比 于 等 级 3 设备 ， 给 出 了 通过 等 级 1 设备 实现 覆盖 范围 扩大 的 一 个 说 明 性 的 示例 。 假 设 
Hata 村 路 径 损耗 模型 !5 如 下 : 载波 频率 为 790MHz， 位 于 波段 14 的 范围 内 ， 并 且 eNB 天 线 的 高 
度 为 45m。 等 级 1 与 等 级 3 之 间 的 最 大 发 射 功率 相差 8dB ， 由 此 带 来 的 补偿 传播 损耗 相差 8dB ， 
从 而 导致 等 级 1 的 小 区 半径 相 比 于 等 级 3 增加 了 约 70% ， 并 且 小 区 覆盖 范围 增加 超过 了 180% 。 

对 大 功率 等 级 设备 的 支持 ， 主 要 受到 相 邻 频段 中 工作 系统 的 共存 要 求 的 限制 。 用 于 波段 14 
等 级 1 的 规范 采取 的 方法 是 ， 在 适用 的 情况 下 ， 通 过 采用 更 为 严 苛 的 大 功率 UE RF 要 求 ， 在 从 
波段 14 中 等 级 1 AY UE 到 波段 13 内 的 基站 接收 机 的 吞吐 量 / 带 外 发 射 方面 ， 保 持 与 常规 等 级 设备 
相同 的 共存 影响 。TR 36. 837 报告 中 对 这 些 共 存 方面 的 问题 进行 了 相关 的 研究 。 
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4.8 RAN 共享 增强 








3GPP 规范 增加 了 对 在 多 个 核心 网 运营 商 之 间 共 享 RAN 的 支持 。 通 过 这 种 方式 ， 可 以 让 不 同 
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的 核心 网 运营 商 连接 到 共享 的 RAN 中 。 运 营 商 不 仅 可 以 共享 无 线 电网 元 ， 还 可 以 共享 无 线 电 资 
源 本 身 〈 即 无 线 电 频 谱 ) 。 

在 商业 领域 ，RAN 共享 被 认为 是 一 种 在 拥塞 区 域 改 善 QoS 的 方法 ， 从 而 降低 支持 或 提高 覆 
盖 范 围 。RAN 共享 预计 可 以 让 运营 商 在 追求 不 同 的 网 络 部 署 策略 方面 ， 获 得 更 大 的 灵活 性 局 ， 

1) 全 新 部 署 。 两 家 运营 商 一 致 同意 建立 一 种 新 的 技术 。 首 先 ， 这 种 全 新 的 网 络 基础 设施 和 
运营 ， 可 以 基于 两 家 运营 商 的 容量 和 和 覆盖 方面 的 要 求 。 运 营 商 可 以 按照 1:1 的 比例 出 资 , 或 是 根 
据 他 们 的 预期 需求 提供 资金 。 

2) 买 人 。 其 中 一 家 参与 共享 的 运营 商 已 经 建立 了 一 个 RAN， 并 且 正 在 寻找 另 一 家 运营 商 来 
共享 它 的 网 络 。 在 这 种 情况 下 ， 第 二 家 运营 商 将 支付 容量 使 用 费 或 预付 费 ， 从 而 获得 对 网 络 的 
使 用 。 

3) 合并 。 已 经 由 各 家 参与 共享 的 运营 商 建立 的 2G、36G 或 4G 网 络 ， 需 要 被 合并 成 一 个 联合 
网 络 。 这 种 类 型 的 网 络 共享 通常 有 着 显著 的 成 本 优势 ， 但 是 在 网 络 设计 和 规划 方面 ， 也 带 来 了 实 
质 性 的 挑战 。 

在 PPDR 领域 ， 可 以 将 RAN 共享 作为 一 种 方式 ， 即 通过 与 商用 网 络 运 营 商 合作 共享 RAN 设 
备 ， 来 减少 与 部 署 独立 的 专用 PPDR 网 络 相 关 的 高 额 前 期 成 本 。 实 际 上 ， 大 部 分 的 前 期 成 本 与 建 
立 履 盖 面 有 关 ， 约 70% 的 支出 资本 ( Capital Expenditure, CAPEX) 涉及 了 站 点 采购 、 接 人 设备 、 
基建 工程 〈 例 如 ， 现 场 建 设 、 设 备 安装 等 ) 和 电气 电缆 与 回程 链 路 等 线路 的 铺设 。 

目前 ， 现 有 的 兼容 LTE 3GPP 的 技术 使 在 技术 上 提供 不 同 的 RAN 共享 方案 成 为 可 能 。 有 关 对 
这 些 方案 的 分 析 将 在 第 6 章 给 出 ， 而 本 节 中 的 描述 主要 集中 在 LTE 规范 支持 的 关于 RAN 共享 实 
现 的 技术 特性 。 

在 3GPP 的 第 6 版 中 , 已 经 引入 了 对 RAN 共享 的 支持 ， 主 要 用 于 GERAN 和 UMTS, ， 后 来 针 
对 LTE 进行 了 更 新 。 有 关 GERAN, UTRAN FI E - UTRAN 网 络 共 享 的 详细 内 容 ， 已 经 在 3GPP TS 
23.251 中 进行 了 描述 。 所 涉 实体 之 间 的 网 络 共 享 规划 ， 随 业务 、 技 术 、 网 络 部 署 和 监管 条 件 
等 多 方面 因素 的 影响 而 变化 。 在 所 有 的 这 些 变化 中 ， 存 在 一 组 共同 的 角色 ， 主 要 集中 在 参与 网 络 
共享 协议 各 方 之 间 的 网 络 设施 方面 : 

1) 托管 RAN 提供 商 。 托 管 RAN 提供 商 被 看 作 是 与 一 个 或 多 个 参与 运营 商 共享 托管 RAN 的 
一 方 。 托 管 RAN 提供 商 已 经 在 网 络 共享 规划 下 覆盖 的 特定 地 理 区 域内 ， 部 署 了 RAN 并 对 其 进行 
运营 。 它 具有 对 作为 网 络 共享 规划 内 的 一 部 分 授权 频谱 进行 主要 操作 接 入 的 权利 ， 尽 管 它 不 一 
定 拥有 该 授权 频谱 ,但 是 通过 协议 可 以 对 其 进行 操作 。 托 管 RAN 提供 商 可 以 是 移动 网 络 运 营 商 ， 
而 其 他 实体 可 以 通过 外 包 、 合 资 或 租赁 协议 ， 来 参与 对 RAN 基础 设施 的 运营 和 拥有 或 是 对 共享 
协议 的 管理 。 

2) 参与 运营 商 。 参 与 运营 商 被 看 作 是 可 与 其 他 参与 运营 商 一 起 使 用 托管 RAN 提供 商 提供 的 
共享 RAN 设施 的 一 方 。 参 与 运营 商 使 用 部 分 专门 用 于 共享 的 授权 频谱 ， 在 其 自己 的 控制 下 对 其 
订阅 用 户 提 供 通 信服 务 。 托 管 RAN 提供 商 和 参与 运营 商 之 间 的 共享 协议 ， 既 可 以 包括 也 可 以 不 
包括 对 托管 RAN 提供 商 的 部 分 无 线 电 频 谱 的 共享 。 例 如 ， 在 移动 虚拟 网 络 运 营 商 ( Mobile Virtu- 
al Network Operator, MVNO) 作为 参与 运营 商 的 情况 下 ， 将 需要 使 用 托管 RAN 提供 商 提 供 的 频 
谱 。 移动 网 络 运营 商 可 以 像 其 他 实体 一 样 ， 通 过 外 包 、 合 资 或 租赁 协议 的 方式 ,来 运营 或 拥有 这 
种 服务 基础 设施 。 

网 络 共享 可 以 支持 两 种 已 经 确定 的 架构 (对 于 LTE 网 络 的 情况 ， 如 图 4. 25 所 示 ) : 

1) 多 运营 商 核 心 网 (Multi - Operator Core Network，MOCN ) 。 多 个 核心 网 节点 连接 到 同一 个 
RAN 节点 ( 即 UTRAN 中 的 RNC、GERAN 中 的 BSC 和 LTE 中 的 eNB)。 核心 网 节点 由 不 同 的 参 
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图 4.25 RAN 共享 架构 : 多 运营 商 核心 网 和 网 关 核心 网 


2) 网 关 核 心 网 (Gateway Core Network, GWCN), KR TIHE RAN 节点 之 外 ， 参 与 运营 商 还 
享 一 些 核心 网 节点 ( 即 用 于 GSM 和 UMTS 的 MSC/SGSN 和 用 于 LTE 的 MME), 

在 这 两 种 配置 中 ，UE 的 行为 应 当 是 相同 的 。 不 应 向 UE 指示 任何 有 关 共 享 网 络 的 配置 信息 。 
最 后 ， 网 络 共享 是 运营 商 之 间 的 协议 ， 并 且 对 用 户 应 当 是 透明 的 。 这 意味 着 UE 需要 能 够 区 分 共 
享 RAN 中 可 用 的 核心 网 运营 商 ， 并 且 这 些 运 营 商 可 以 与 非 共享 网 络 中 的 运营 商 以 相同 的 方式 来 
处 理 。 为 此 ， 共 享 RAN 中 的 每 个 LIE 小 区 应 当 在 广播 系统 信息 中 包含 有 关 可 用 的 核心 网 运营 商 
的 信息 ， 以 便 LTE UE 可 以 在 网 络 和 小 区 (Œ) 选择 过 程 中 考虑 这 一 信息 。 

第 6 版 规范 中 规定 的 场景 相当 有 限 ， 并 且 没 有 涵盖 由 于 近年 来 需要 在 运营 商 之 间 开 展 更 有 活 
力 的 合作 而 产生 的 更 加 复杂 的 情况 。 重 要 的 是 ， 当 前 的 3GPP RAN 共享 规范 没有 涵盖 ， 在 核心 网 
运营 商 之 间 用 于 参与 某 些 特定 需求 /情况 ， 而 对 无 线 电 接 人 容量 进行 分 配 的 具体 机 制 。 在 实际 情 
况 下 ， 这 种 功能 是 基于 运营 商 之 间 的 合作 来 实现 的 ， 并 且 需 要 大 量 的 网 络 重 新 配置 工作 。 
3GPP 已 经 制定 两 个 主要 的 工作 项 ( WI) ， 用 于 改进 对 RAN 共享 的 支持 : 
1)“ 关 于 RAN 共享 增强 的 研究 "局 ] ， 发 起 于 第 12 版 。 
2) “RAN 共享 增强 (RAN Sharing Enhancement, RSE)”, REFE 13 版 。 
表 4.7 列 出 了 与 这 两 个 WI 相关 的 主要 3GPP 技术 规范 和 报告 。 

表 4.7 关于 RAN 共享 增强 的 3GPP 文档 
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工作 项 (WI) 相关 技术 规范 /报告 说 W 
WI FS RSE (RAN 共享 增 分 析 了 关于 在 运营 商 之 间 就 RAN 共享 开展 更 
强 研究 ) TR 22. 852 -“RAN 共享 增强 研究 ” 具 活 力 的 合作 所 面临 挑战 的 使 用 案例 和 潜在 需求 
方面 的 可 行 性 研究 
WI RSE (RAN 共享 增强 变更 为 TS 22. 101 - “要 求 支持 增强 | RSE 标准 化 需求 文档 。 
RAN 共享 的 服务 原则 和 服务 方面 TR 22. 852 是 该 标准 化 工作 的 基础 





























对 于 RAN 共享 的 更 高 级 应 用 场景 ，3GPP TR 22. 852 提供 了 关于 多 个 运营 商 共享 无 线 网 络 
资源 方面 的 研究 ， 并 且 创建 了 针对 公共 了 - UTRAN 资源 共享 补充 现 有 系统 能 力 方面 的 潜在 需求 。 
有 关 这 些 场景 的 说 明 如 下 : 

1) 根据 已 确定 的 RAN 共享 场景 ， 有 效 共享 公共 -UTRAN 资源 的 方法 (例如 ， 未 分 配 的 
无 线 电 资源 池 ) 。 

2) 验证 共享 网 元 根据 共享 协议 /策略 提供 所 分 配 的 卫 - UTRAN 资源 的 方法 。 
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3) 根据 共享 协议 /策略 ， 在 过 载 情 况 下 的 指示 和 湾 在 措施 。 

4) 在 比 现 在 所 支持 的 更 小 的 时 间 尺 度 内 ， 根 据 需要 灵活 且 动 态 地 分 配 RAN 资源 的 方法 。 

通过 对 新 场景 的 分 析 ， 第 13 版 已 经 制定 了 针对 公共 RAN 资源 共享 ， 补 充 现 有 系统 能 力 的 
方法 : 

1) 灵活 分 配 共享 RAN 资源 。 托 管 RAN 应 当 能 够 通过 诸如 固定 分 配 ( 即 保证 最 小 分 配 并 限 
制 最 大 分 配 ) 、 在 特定 时 间 段 和 /或 特定 小 区 / 扇 区 的 固定 分 配 ， 以 及 先 到 / 先 服务 分 配 ( 即 按 需 ) 
等 方法 ， 为 每 个 参与 运营 商 分配 RAN 资源 容量 。 托 管 RAN 提供 商 应 当 能 够 在 托管 RAN 中 为 每 
个 参与 运营 商定 义 RAN 容量 分 配 份额 ， 并 能 够 区 分 与 各 个 参与 运营 商 相 关联 的 业务 。 应 当 基于 
为 每 个 参与 运营 商 分 配 的 RAN 使 用 比例 ， 进 行 准 入 控制 ， 并 且 共 享 的 RAN 应 当 能 够 针对 每 个 参 
与 运营 商 采 用 差异 化 的 QoS 属性 。 

2) 按 需 容量 协商 。 托 管 RAN 应 当 能 够 以 自动 的 方式 提供 可 共享 的 下 - UTRAN 资源 ， 作 为 
参与 运营 商 网 络 的 按 需 容量 。 参 与 运营 商 网 络 应 可 以 请 求 被 提供 按 需 资源 。 托 管 RAN 提供 商 应 
允许 参与 运营 商 请 求 对 已 授予 的 按 需 请 求 进行 取消 。 托 管 RAN 提供 商 还 应 当 能 够 撤回 授予 的 请 
求 (在 SLA/ 业 务 协 议 中 )。 

3) 选择 性 的 操作 、 管 理 和 维护 (Operation, Administration and Maintenance, OAM) 访问 功 
能 。 托 管 RAN 应 当 能 够 为 每 个 参与 运营 商 提 供 和 控制 选择 性 的 OAM 访问 (例如 ， 人 允许 在 基站 中 
进行 链 路 测试 并 提供 故障 报告 )， 从 而 执行 支持 参与 运营 商 对 托管 RAN 使 用 的 OAM 任务 。 托 管 
RAN 应 能 够 允许 参与 运营 商检 索 选 择 性 OAM 的 状态 信息 ， 该 信息 应 当 与 从 非 共 享 E -UTRAN 中 
获得 的 状态 信息 具有 相同 的 详细 程度 。 

4) 负载 平衡 ， 同 时 遵守 商定 的 RAN 资源 份额 。 托 管 RAN 应 能 够 在 共享 RAN 中 支持 负载 平 
衡 ， 同 时 基于 整个 小 区 的 负载 水 平和 每 个 参与 运营 商 的 负载 水 平 ， 来 遵守 商定 的 RAN 资源 份额 。 
托管 RAN 还 应 当 能 够 对 每 个 参与 运营 商 执 行 负载 平衡 。 

5) 使 用 信息 和 计 费 信息 的 生成 与 检索 。 托 管 RAN 应 为 每 个 参与 运营 商 分 别 报告 网 络 资源 使 
用 的 计 费 事件 。 

6) 根据 动态 RAN 共享 协议 实现 的 切换 功能 。 在 RAN 共享 开始 时 ， 参 与 运营 商 应 能 够 将 连 
接 的 和 空闲 的 UE 都 引导 到 托管 RAN 上 ， 并 且 托 管 RAN 提供 商 应 能 够 在 RAN 共享 期 结束 时 ， 引 
导 连 接 的 和 空闲 的 UE 脱离 托管 RAN。 如 果 授 予 的 RAN 共享 协议 需要 ， 参 与 运营 商 应 在 RAN 共 
享 期 结束 上 且 具 有 多 个 方案 可 选 时 ， 参 与 决定 将 连接 的 和 空闲 的 UE 引导 到 什么 地 方 。 

7) 共享 RAN 中 的 公共 警报 系统 (Public Warning System, PWS), FEE RAN 应 能 够 广播 源 自 
所 有 参与 运营 商 的 核心 网 的 PWS 消息 。 

虽然 第 13 版 中 对 于 RAN 共享 增强 的 工作 ,最初 主 要 关注 的 是 - UTRAN, 但 是 这 项 工作 即 
将 扩展 到 GERAN 和 UMTS。 其 主要 动机 在 于 ,很 多 运营 商 已 经 在 GERAN 和 UMTS 上 开始 共享 
RAN 资源 ， 并 且 这 对 同样 使 用 那些 RAT 提供 类 似 的 共享 增强 ， 在 效率 和 成 本 方面 将 是 有 益 的 。 
此 外 ， 尤 其 对 于 GERAN 来 说 ， 一些 运营 商 很 可 能 使 用 单一 的 网 络 (2G GSM ) ,来 支持 特定 国 
家 /地 区 内 所 有 运营 商 的 传统 业务 。 因 此 ， 重 要 的 是 确保 基于 GERAN 的 网 络 可 以 有 效 地 被 共享 ， 
以 降低 成 本 。 虚 拟 化 技术 作为 实现 上 述 RAN 共享 能 力 的 潜在 手段 ， 目 前 正在 得 到 业界 的 兴趣 和 
kE, 
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第 5 2 面向 PPDR 通信 的 LTE 网 络 


5.1 引言 


目前 ， 各 国政 府 和 PPDR 组 织 采 用 多 种 协议 在 专用 窄带 PMR 网 络 上 购买 PPDR 通信 服务 。 
通常 用 来 描述 此 类 协议 的 特征 所 定义 的 要 素 包 括 : 

1) 基础 设施 的 所 有 权 。 用 于 PPDR 通信 的 网 络 在 系统 仅 由 PPDR 机 构 使 用 的 情况 下 ， 通 常 
由 PPDR 机 构 所 拥有 。 在 网 络 由 多 个 PPDR 组 织 共 享 的 情况 下 ， 网 络 资产 可 由 政府 本 身 拥有 或 由 
政府 为 此 目的 而 创建 的 公共 实体 或 部 门 所 拥有 。 通 常 将 这 些 所 有 权 属 的 方案 称 为 政府 所 有 ( Gov- 
ernment - Owned, GO) 方案 。 此 外 ， 在 一 些 方案 中 ， 诸 如 移动 网 络 运营 商 (Mobile Network Oper- 
ator, MNO) 之 类 的 商业 服务 提供 商 、 基 础 设施 供应 商 或 系统 集成 商 ， 也 可 以 成 为 此 类 网 络 资产 
的 所 有 者 。 通 常 将 这 种 情况 称 为 承包 商 所 有 方案 (Contractor Owned, CO) 或 商业 所 有 (Commer- 
cial Owned, CO) 方案 。 

2) 基础 设施 的 运营 商 。 网 络 的 运行 和 维护 可 以 由 所 有 者 自己 进行 或 外 包 给 提供 专门 管理 网 
络 服 务 的 第 三 方 公司 。 所 有 权 和 网 络 运 营 的 组 合 主要 产生 三 种 不 同 的 模式 : 政府 所 有 和 政府 运 
营 (Government Owned and Government Operated, GO - GO) 、 承 包 商 所 有 和 承包 商 运营 ( Contrac- 
tor Owned and Contractor Operated, CO - CO) ， 以 及 政府 所 有 和 承包 商 运 营 (Government Owned 
and Contractor Operated, GO - CO), 

3) 在 网 络 中 人 允许 的 用 户 。 网 络 可 专门 用 于 服务 PPDR 机 构 或 由 其 他 用 户 共 享 。 在 采用 GO 
GO 和 GO - CO 方案 的 情况 下 ， 共 享 PPDR GO 网 络 的 用 户 被 限定 为 需要 将 安全 相关 问题 的 处 理 作 
为 其 运营 的 一 部 分 的 公共 或 私有 组 织 ， 例 如 ， 医 院 、 救 护 车 组 、 公 共 交 通 公 司 、 水 电 分 销 公司 、 
运 钞 公司 、 安 保 公 司 等 。 在 采用 CO - C0 方案 的 情况 下 ,根据 政府 和 /或 PPDR 机 构 与 提供 PPDR 
网 络 和 服务 的 商业 实体 之 间 达 成 的 合同 条 件 ， 共 享 的 方案 可 以 更 加 多 样 化 。 

4) 分 配 PPDR 使 用 的 频谱 。PPDR 通信 中 使 用 的 频谱 可 以 根据 该 目的 进行 专门 分 配 ( 即 分 
配 专用 的 频谱 供 PPDR 使 用 ) 。 或 者 ， 可 以 选择 从 MNO 购买 商业 服务 ， 来 提供 PPDR 服务 ， 而 无 
需 分 配 专用 的 PPDR 频谱 。 还 可 以 选择 折 中 方案 ， 例 如 ， 为 PPDR 预 留 一 些 频谱 ， 但 将 此 频谱 资 
源 以 混合 方案 的 方式 共享 给 MNO。 

在 欧洲 国家 ，GO - GO 和 GO - CO 模式 以 及 为 PPDR 分 配 一 些 数量 的 专用 频谱 ， 是 当前 以 语 
音 为 主 的 PPDR 网 络 的 最 常见 的 方案 。 在 这 些 方案 中 ， 政 府 直 接 或 通过 受 控 实 体 采购 设备 ， 部 署 
和 运营 一 种 专用 于 PPDR 用 户 的 封闭 网 络 。 这 些 网 络 一 般 由 多 个 PPDR 组 织 ， 例 如 和 警察、 消防 、 
医疗 服务 和 同一 国家 或 地 区 的 民 防 组 织 所 共享 。 在 很 多 国家 ， 政 府 建立 一 个 “ 伪 独 立 ” 的 运营 
商 ， 通常 是 国有 的 ， 以 便 负 责 网 络 的 建设 、 管 理 和 融资 。GO - CO 模式 的 案例 包括 比利时 的 A- 
STRID 网 络 和 芬兰 的 VIRVE 网 络 。GO - CO 网 络 的 案例 包括 德国 的 BDBOS 和 奥地利 的 BOS。 在 
较 小 的 范围 上 ，C0 - CO 模式 也 部 署 在 一 些 欧洲 国家 。 与 GO - GO 和 GO - CO 模式 的 情况 类 似 ， 
在 这 些 CO - C0 方案 中 ， 为 PPDR 分 配 专用 频谱 是 一 种 普遍 的 做 法 。CO - CO 网 络 的 案例 包括 英 
国 的 Airwave 和 奥地利 的 SINE。 

在 美国 ， 虽然 目前 主流 的 模式 仍然 是 基于 由 单个 PPDR 机 构 所 有 和 运营 的 模拟 或 P25 无 线 电 
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通信 系统 ， 但 在 过 去 的 几 年 中 相关 机 构 已 经 进行 了 很 多 努力 ， 以 实现 地 区 (多 个 县 ) 或 全 州 范 
围 的 共享 网 络 ， 从 而 为 多 个 机 构 提 供 服 务 。 在 这 方面 ， 这 些 共享 网 络 的 治理 结构 可 以 遵循 不 同 的 
模式 , 有 
各 个 方面 ,通常 还 包括 用 于 建设 的 资金 机 制 '1。 这 些 方案 的 共同 点 是 ， 网 络 仍 然 属 于 政府 实体 
所 有 。 不 过 ， 还 有 一 种 PPDR 通信 提供 模式 ， 即 服务 由 私有 公 \ 司 提供 (例如 ， 电信 运营 商 )， 并 
旦 这 种 模式 在 美国 也 获得 了 较 好 的 发 展 势头。 通常 将 这 种 模式 称 为 载波 托管 的 “P25 即 服务 ”， 
它 与 前 面 讨论 的 CO - C0 概念 有 很 多 相似 之 人 处。 这 种 服务 模式 已 经 由 加 拿 大 的 贝尔 (Bell Cana- 
da) 公司 提供 了 多 年 ,但 在 美国 仍 处 于 起 步 阶 段 


5.1.1 PPDR 通信 提供 中 的 服务 和 网 络 层 分 离 


对 于 当前 罕 带 语音 为 主 的 PMR 系统 来 说 ，LTE 标准 的 采用 在 PPDR 服务 提供 的 方式 上 带 来 
了 重大 的 变化 。LTE 的 使 用 可 以 让 包括 PPDR sins 用 和 业务 交付 平台 (Service Delivery 
Platform, SDP) 的 服务 层 从 底层 网 络 层 去 耦合 ， 底 层 网 络 层 的 主要 任务 变 为 向 服务 层 组 件 提供 
基于 IP 的 连接 。 如 图 5.1 所 示 ， lees 代 网 络 (Next Generation Network, NGN) 
的 原则 和 通用 参考 模型 ， 建 立 了 下 述 功能 划分 5 


基于 IP 之 上 协议 
pa 3 
PPDR = ome 
服务 层 I ah 
i Oo PAL 
基于 TP 的 接口 1 
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和 网 络 层 | PMR 无 线 接 11( 例 如 ， | 控制 宝应 有 几 接口 
TETRA, TETRAPOL、 P25) GH ARS. APD 


内 置 的 服务 功能 


到 5.1 PPDR 服务 层 与 底层 IP 网 络 层 分 离 























1) 传输 功能 。 这 些 仅 与 单独 网 络 点 之 间 传 送 的 各 种 类 型 的 数字 信息 有 关 。 传 输 功 能 主要 包 
括 开 放 系 统 互 联 (Open Systems Interconnection, OSI) 7 层 基 本 参考 模型 的 网 络 层 和 更 底层 。 传 
输 层 可 以 提供 用 户 到 用 户 的 连接 、 用 户 到 SDP 的 连接 和 SDP 到 SDP 的 连接 。 
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2) 服务 功能 。 这 些 为 用 户 提 供 各 种 服务 ， 例 如 语音 、 数 据 和 视频 服务 ， 以 及 它们 之 间 的 某 
种 组 合 。 可 将 服务 功能 组 织 在 一 种 复杂 的 集合 中 ， 该 集合 包含 在 地 理 上 分 布 的 各 种 SDP 和 应 用 。 
或 者 ， 在 简单 的 情况 下 ， 可 以 让 服务 功能 仅 涉 及 位 于 两 个 终端 实体 中 的 一 组 服务 功能 和 应 用 。 

根据 该 模型 ， 可 将 “PPDR 服务 层 ” 主 要 实现 为 PPDR 终端 内 的 应 用 客户 端 和 PPDR SDP 与 
控制 室 系 统 (Control Room System, CRS) 内 的 应 用 服务 器 。 然 后 ， 将 “PPDR RSE” WEE 
LTE 连接 服务 上 ， 包 括 单独 的 EPS 承载 业务 、MBMS 承载 业务 和 Prose 通信 服务 。 需 要 强调 的 
是 ， 在 当前 的 窗 带 网 络 架构 中 ， 不 存在 这 种 去 耦合 ， 其 中 的 服务 功能 〈 例 如， 用 于 支持 语音 基 
本 和 补充 服务 的 协议 和 控制 功能 ) 与 传输 功能 一 起 舱 入 在 同一 个 PMR 网 络 平台 中 ， 详 见 图 5. 1。 

这 种 去 耦合 可 以 带 来 重大 益处 。 显 然 ， 这 可 以 让 服务 和 网 络 层 被 单独 地 配置 和 提供 ， 并 且 重 
要 的 是 ， 可 以 让 它们 独立 地 进行 演进 (例如 ， 应 用 技术 的 生命 周期 可 以 更 长 ， 并 且 不 受 底层 通 
信 技 术 中 的 后 续 变 化 的 影响 ) 。 此 外 ， 这 种 方法 有 助 于 独立 于 网 络 和 接 入 技术 ( LTE/HSPA/ Wi - 
Fi 以 及 固定 接 入 技术 ) 以 及 基于 IP 连接 网 络 的 运营 商 (可 能 与 负责 PPDR SDP 的 运营 商 不 同 )， 
来 提供 PPDR 服务 。 实 际 上 ， 由 相同 或 不 同 运 营 商 运行 的 多 个 基于 P 连接 的 网 络 都 可 以 用 来 为 
PPDR SDP 提供 接 入 服务 。 具 体 来 说 ， 这 些 基于 IP 连接 的 网 络 可 以 是 由 PPDR 运营 商 或 任何 其 他 
专业 方 ( 例 如， 负责 机 场 中 专用 通信 基础 设施 的 专业 运营 商 ) 运行 的 专用 网 络 ， 以 及 由 MNO 运 
行 的 公共 接 入 网 。 


5.1.2 “公共 安全 级 ”网 络 设计 


旨 在 支持 PPDR 通信 的 LTE 网 络 应 当 设 计 为 ， 尽 可 能 地 防止 由 人 为 或 自然 事件 而 导致 的 故障 
出 现 。 为 了 面向 任务 关键 型 移动 宽带 PPDR 解决 方案 ， 建 立 所 需 的 可 靠 性 和 性 能 水 平 ， 国 家 公共 
安全 电信 委员 会 (National Public Safety Telecommunications Council，NPSTC) 已 经 定义 了 “公共 
安全 级 (Public Safety Grade，PSG) ”这 一 术语 ， 并 且 提 出 了 一 些 建议 ， 以 指导 第 一 响应 者 网 络 
管理 局 (First Responder Network Authority, FirstNet) 来 构建 和 实现 美国 全 国 性 的 PPDR LTE 网 
络 ” 。 定 性 地 说 ，PSG 通信 被 简单 定义 为 通信 系统 可 靠 性 特征 和 弹性 特征 的 效果 。 在 此 基础 上 ， 
NPSTC 的 报告 提供 了 用 于 区 分 任务 关键 型 通信 系统 与 标准 或 商业 级 网 络 的 一 些 可 衡量 的 特征 。 
该 报告 详细 介绍 了 环境 因素 、 服 务 水 平 协议 (Service Level Agreement，SLA) 、 可 靠 性 和 弹性 因 
素 、 覆 盖 设 计 细节 、 一 键 通 (Push -To - Talk，PTT) 支持 、 应 用 程序 、 站 点 强化 、 安 装 和 操作 
以 及 维护 方面 的 内 容 。 被 认为 是 PSG 的 网 络 或 系统 ， 必 须 在 其 设计 期 间 及 以 后 的 实现 中 ， 解 决 
这 些 方面 的 问题 。 

除了 NPSTC 的 建议 ， 还 有 其 他 的 一 些 文件 ， 也 制定 了 一 些 网 络 相关 需求 ， 并 确定 了 LTE 网 
络 提供 移动 宽带 PPDR 通信 的 关键 特性 5 ”] 。 基 于 这 些 ， 表 5. 1 整理 了 一 些 关键 的 特性 ， 用 于 说 
明 为 PPDR 使 用 而 设计 的 LTE 网 络 的 预期 性 能 和 能 

表 5.1 为 PPDR 使 用 而 设计 的 LTE 网 络 的 预期 关键 特性 

领域 特 ”性 






















































































































































































1) 基于 地 理 的 覆盖 规划 ， 而 不 是 基于 人 口 的 覆盖 规划 
2) 对 称 的 UL/DL 使 用 模式 ， 而 不 是 用 于 商业 用 户 的 那 种 以 DL 为 主 的 业务 模式 









































agung | 3) 小 区 负载 变化 巨大 ， 负 载 预测 能 力 有 限 几乎 是 随机 的 ) 
ined 4) 无 处 不 在 的 获 盖 ， 不 仅 包括 室外 ， 还 包括 室内 ， 以 及 其 他 难以 覆盖 到 的 位 置 〈 例 如 ， 地 铁 ) 
TPS f 5) 腊 网 操作 ， 以 便 实现 网 络 禾 盖 范 围 之 外 的 PPDR 用 户 之 间 的 直接 通信 





















































6) 可 部 署 的 系统 ， 以 确保 广 域 PPDR 通信 的 实现 ， 即 便当 用 户 处 于 常规 的 网 络 覆 盖 范 围 之 外 
7) 支持 空地 空 (Air Ground Air, AGA) 通信 
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( 续 ) 
领域 特 ”性 
1) 强大 的 网 络 站 点 ， 具 有 增强 的 物理 保护 和 电池 备份 (站 点 强化 ) 
2) 地 理 宛 余 的 网 络 功能 (网 络 内 宛 余 ) 
3) 在 网 络 故障 时 回 退 到 其 他 网 络 (网 络 间 宛 余 ) 
4) 多 个 备份 方案 
5) 不 应 当 采 取 一 刀 切 的 强化 方法 ， 而 是 根据 特定 的 站 点 条 件 和 设施 位 置 制 定 强化 方案 
6) 至 少 应 达到 99. 99% 时 间 的 网 络 可 用 性 〈 即 计划 外 中 断 应 达到 <50min/ 年 ) 
1) 端 到 端 用 户 数据 加 密 
2) 改进 的 链 路 安全 性 ， 同 时 保护 用 户 面 和 控制 面 
3) 改进 的 O&M 安全 性 ， 确 保 节 点 和 网 络 配置 以 及 存储 的 用 户 数据 的 安全 性 
安全 性 4) 增强 的 身份 管理 ， 为 用 户 提供 网 络 资源 的 “使 用 权限 ” 
5) 基础 设施 和 终端 之 间 的 相互 认证 
6) 临时 和 永久 禁用 终端 和 智能 卡 的 方法 
7) 用 于 检测 和 补偿 空中 接口 处 干扰 的 功能 


























网 络 可 用 性 和 弹性 | 
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1) 区 分 的 优先 级 类 别 ， 以 便 高 优先 级 通信 永远 不 会 被 阻止 
优先 级 控制 2) 动态 控制 (实时 ) 优先 级 和 资源 管理 ， 同 样 适用 于 受 访 网 络 
3) 紧急 呼叫 




















1) 实时 KPI 监控 ， 以 确保 PPDR 用 户 与 网 络 运 营 商 (PPDR 运营 商 和 /或 MNO) 之 间 服 务 水 平 协议 
责任 和 服务 保证 |(SLA) 的 实施 
2) 基于 QoS 的 计 费 ， 可 以 让 PPDR 服务 能 够 根据 优先 级 和 QoS 进行 计 费 




















1) PPDR 行动 所 需 的 数据 、 语 音 服务 和 特性 (例如 ， 群 组 通信 、PTT)， 最 开始 部 署 时 ， 可 以 仅 用 
功能 和 性 能 ”| 于 数据 服务 
2) 不 受 位 置 影响 的 可 靠 性 和 足够 的 QoS (快速 呼叫 建 








可 靠 的 数据 传输 ) 
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1) 通信 设备 能 够 符合 相同 的 技术 标准 ， 并 且 能 够 在 这 些 系统 共同 使 用 频段 的 调谐 范围 内 工作 (这 
与 欧洲 PPDR 组 织 尤 其 相关 ) 
2) 在 欧洲 各 国 范围 内 ， 能 够 实现 宽带 设备 的 无 颖 运行， 包括 在 需要 的 时 间 和 地 点 部 署 用 于 增加 额 
外 容量 和 和 覆盖 的 Ad hoc 网 络 设施 








互 操作 性 


















































多 管辖 共享 网 络 中 1) 位 于 不 同 管辖 级 别 〈 例 如 ， 国 家 /地 区 /地 方 ) 的 运营 中 心 能 够 对 网 络 使 用 进行 控制 的 能 
的 分 层 控制 级 别 | 2) PPDR 机 构 能 够 进行 局 部 网 络 控制 ， 以 确保 其 所 需 容 量 和 公共 安全 优先 级 得 以 满足 的 能 




















5.2 移动 宽带 PPDR 网 络 和 服务 的 提供 方案 


为 提供 移动 宽带 PPDR 通信 定义 适合 的 部 署 场景 和 相关 的 商业 模型 ， 是 目前 世界 各 地 PPDR 
机 构 和 政府 关注 的 焦点 。 如 上 一 节 所 述 ， 新 基础 设施 的 所 有 权 、 此 类 基础 设施 的 管理 模式 、 符 合 
条 件 的 服务 用 户 以 及 一 定数 量 专用 频谱 分 配方 案 ， 是 几 个 必须 确定 的 核心 定义 要 素 。 此 外 ， 制 定 
基于 LTE 技术 移动 宽带 通信 的 服务 提供 模式 ， 必 须 考虑 以 下 几 个 要 素 : 

1) 商业 MNO 的 角色 。 由 于 在 制定 当前 语音 为 主 的 服务 提供 模式 时 ， 在 PPDR 和 商业 领域 中 
分 别 使 用 了 不 同 的 技术 平台 ， 因 此 诸如 漫游 到 商用 网 络 等 方案 ， 在 实际 的 使 用 中 并 不 具有 可 行 
性 。 然 而 ， 随 着 采用 公共 无 线 接 人 技术 (例如 ，LIE， 如 第 4 章 所 述 ) 和 PPDR 服务 提供 中 网 络 
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层 和 服务 层 之 间 去 看 合 ， 这 种 情况 出 现 了 根本 性 的 转变 。 在 这 种 情况 下 ，PPDR 和 商业 领域 之 间 
的 协同 合作 和 成 本 分 摊 办 法 预计 将 成 为 下 一 代 移 动 宽带 PPDR 通信 网 络 提供 方案 的 核心 。 实 际 
上 ， 依 靠 商用 网 络 容量 提供 PPOR 数据 服务 是 在 可 承担 投资 程度 上 减少 上 市 时 间 的 第 一 步 ， 而 专 
用 PPDR 的 容量 可 以 在 特定 的 领域 和 较 长 的 时 间 框 架 内 逐步 地 进行 部 署 。 

2) 与 窄带 系统 共存 路 线 图 。 虽 然 LTE 有 望 在 长 期 时 间 内 完全 取代 当前 语音 为 主 的 网 络 ， 但 
是 对 这 两 种 类 型 网 络 的 整合 仍 被 视 为 ， 在 短期 至 中 期 时 间 内 ， 提 供 具 有 任务 关键 型 数据 能 力 的 
任务 关键 型 语音 业务 的 一 种 最 有 可 能 的 方案 。 扩 大 当前 的 基础 设施 以 支持 移动 宽带 ， 被 很 多 主 
管 部 门 看 作 是 在 中 短期 内 PPDR 工作 的 起 点 。 

3) PPDR 部 门 与 其 他 任务 /业务 关键 型 用 户 之 间 的 共同 努力 和 协同 合作 。 随 着 公用 事业 和 交 
通 运 输 等 其 他 部 门 对 移动 宽带 需求 的 日 益 增 长 ， 极 大 地 促进 了 部 门 的 需要 共同 努力 和 协同 合作 ， 
开展 对 共同 或 互补 的 任务 关键 型 通信 交付 平台 的 共享 工作 。 

基于 上 述 考 虑 ， 表 5. 2 整理 了 到 目前 为 止 经 过 分 析 的 用 于 移动 宽带 PPDR 通信 的 各 种 服务 提 
tage 。 






























































表 5.2 有关 移动 宽带 PPDR 网 络 与 服务 提供 方案 分 析 的 研究 
相关 研究 移动 宽带 PPDR 网 络 与 服务 提供 方案 9 











1) (方案 A) 从 标准 的 商用 网 络 中 获取 服务 
2) (FRB) 作为 移动 虚拟 网 络 运营 商 (MVNO) 开展 运营 

3) (方案 C) 从 商业 专用 网 络 中 获取 服务 

4) (方案 D) 构建 自己 的 专用 网 络 

5) (方案 EE) 对 上 述 模 式 进行 组 合 (例如 ,解决 专用 网 络 可 用 性 相关 的 时 间 问 题 和 / 
或 互补 的 覆盖 和 功能 问题 ) 
6) 其 他 混合 方法 : 



















































































4l 


TCCA“ 任 务 关键 型 业务 提供 方 























REER” 4H aes y y 
D (PRR BL) 从 标准 的 商用 网 络 中 获取 服务 ,但 对 网 络 覆 盖 和 弹性 方面 的 增强 提 
供 资金 资助 
@ (方案 已 2) 从 商业 专用 网 络 中 获取 服务 ， 但 允许 运营 商 使 用 剩余 的 容量 从 商业 
HP PAF] 
































© (方案 F.3) 构建 自己 的 专用 网 络 ， 但 将 网 络 的 运营 外 包 出 去 


IJE 


O (方案 也 4) 构建 专用 网 络 ， 但 与 商业 运营 商 共享 





re 














1) PPDR 专用 网 络 基础 设施 

D (方案 A.1) 移动 宽带 网 络 由 政府 部 门 规划 、 建 造 、 运 行 和 拥有 

© (方案 A.2) 通过 服务 方案 提供 移动 宽带 服务 

2) 为 PPDR 用 户 提供 宽带 服务 的 商用 网 络 基础 设施 

D (方案 B.1) 为 PPDR 提供 与 公共 客户 相同 的 移动 宽带 服务 

© (方案 B.2) 为 PPDR 提供 具有 特殊 要 求 的 移动 宽带 服务 

3) 具有 部 分 专用 网 络 和 部 分 商用 网 络 的 混合 解决 方案 

D (方案 C.1) 地 理 分 割 专用 网 络 基础 设施 和 商用 网 络 基础 设施 

© (方案 C.2) 采用 MVNO 模式 ， 其 中 PPDR 用 户 与 公共 用 户 共 享 RAN 

@ (方案 C.3) 采用 具有 部 分 专用 /部 分 共享 RAN 网 络 的 MVNO 模式 

@ (方案 C.4) 采用 扩展 的 MVNO 模式 ， 其 中 PPDR 在 商用 移动 宽带 网 络 的 RAN 
部 分 具有 专用 的 无 线 电 发 射 机 /接收 机 载波 ， 以 及 专用 的 核心 节点 和 服务 节点 













































































CEPT ECC 218 号 报告 051 




















































































































四” 表 中 所 示 方 案 序号 在 相应 参考 研究 中 不 代表 任何 先后 顺序 ， 在 此 仅 用 于 清楚 区 分 而 添加 。 











154 面向 公共 安全 的 宽带 移动 通信 : 通 往 LTE 技术 之 路 





( 续 ) 


相关 研究 移动 宽带 PPDR 网 络 与 服务 交付 方案 ? 











1) (方案 A) 仅 使 用 专业 设备 的 专用 专业 网 络 。 在 专用 频段 用 于 语音 和 罕 带 数据 业 
务 的 TETRA， 政 府 拥 有 /政府 运营 (GO - GO) 。 在 欧洲 大 多 数 国家 中 ， 该 方案 实际 上 
是 对 这 些 国家 中 当前 模式 的 延续 ， 并 且 在 研究 中 主要 考虑 与 其 他 方案 进行 比较 

2) (HRB) 仅 使 用 商用 设备 的 商用 网 络 。 在 一 个 或 多 个 商用 网 络 上 采用 弹性 的 
LTE， 没 有 额外 的 频谱 ， 并 且 由 MNO 所 有 /运营 (CO -CO 模式 ) 

3) (方案 C) 使 用 商用 设备 的 专用 专业 网 络 。 由 政府 、 公 共 企 业 或 公私 合作 关系 
(GO - GO 或 GO -CO 模式 ) ， 所 有 /运营 的 专用 /强化 的 LTE 网 络 ， 工 作 在 专用 频谱 上 

4) (方案 D) 涉及 专用 的 专业 网 络 和 商用 网 络 的 混合 解决 方案 。 基 于 TETRA (GO - 
GO) 的 语音 业务 加 上 基于 弹性 LTE 的 数据 业务 (GO - CO 或 CO - CO) ， 提 供 宽带 


ab 
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Simon SCF 协会 “在 特定 领域 
使 用 商用 移动 网 络 和 设备 用 于 
“任务 关键 型 ， 高 速 宽带 通信 的 


[16] 







































































研究 ” 












































5) (方案 E) 由 PPDR、 交 通 运输 和 能 源 部 门 同时 使 用 的 多 用 途 通用 网 络 。 基 于 一 个 
或 多 个 商用 网 络 的 弹性 LTE， 具 有 额外 的 频谱 ， 由 政府 拥有 ，MNO 负责 运营 (G0 - 
cO) 






































1) (方案 A) 服务 提供 商 方案 。 该 方案 源 于 商用 移动 无 线 电网 络 运营 商 为 商业 客户 
提供 的 服务 。 为 了 采用 这 些 服 务 ， 可 在 PPDR 终端 设备 中 配置 一 种 特殊 的 接 人 点 名 称 
( Access Point Name, APN) 

2) (方案 B) MVNO 方案 。 该 方案 基于 漫游 功能 。 如 果 PPDR 组 织 拥 有 自己 的 宽带 
任务 关键 型 网 络 ， 并 且 使 用 该 方案 在 其 他 的 区 域内 提供 网 络 覆 盖 ， 那 么 该 方案 就 类 似 
于 两 个 商用 移动 无 线 网 络 之 间 达 成 的 一 种 全 国 性 的 漫游 协议 。 如 果 PPDR 组 织 没有 宽 
带 网 络 ， 那 么 该 方案 就 类 似 于 一 种 商用 移动 无 线 网 络 的 MVNO 
3) (HRC) 无 线 接 入 网 (Radio Access Network, RAN) 共享 方案 。 该 方案 假设 用 
户 拥 有 的 任务 关键 型 移动 宽带 PPDR 核心 网 已 经 建立 。 对 于 RAN， 与 商用 移动 网 络 运 
营 商 达 成 的 RAN 共享 协议 ， 可 以 减少 投资 和 运营 成 本 

4) (HRD) 专用 RAN 方案 。 这 种 方案 假设 用 户 拥有 的 任务 关键 型 移动 宽带 PPDR 
RAN 基于 LTE， 并 且 用 户 拥 有 的 任务 关键 型 移动 宽带 PPDR 核心 网 已 经 建立 
















































































德国 联邦 内 政 部 “任务 关键 型 
移动 宽带 PPDR 网 络 的 未 来 架 
pg” T 























































































































1) (方案 A) 基于 IMT 技术 部 署 专用 的 PPDR 网 络 ， 并 由 PPDR 机 构 或 控制 实体 所 
有 和 运营 

2) (方案 B) 基于 共同 的 IMT 技术 ， 组 合 使 用 由 PPDR 机 构 (或 实体 ) 所 有 和 运营 
的 专用 PPDR 网 络 服务 和 商用 网 络 服务 ， 从 而 在 商定 的 合同 协议 下 促使 PPDR 机 构成 
为 具有 适当 分 配 优先 级 的 优先 用 户 

3) (FRC) 与 上 述 两 种 方案 类 似 ， 但 专用 PPDR 网 络 根据 商定 的 合同 协议 ， 由 商 
业 实体 所 有 并 运营 

4) (方案 D) 根据 特定 的 合同 协议 【例如 ， 虚 拟 专用 网 ( Virtual Private Network, 
VPN) ] 或 具有 适当 分 配 优先 级 的 优先 用 户 ， 将 商用 IMT 网 络 运营 商 的 IMT 基础 设施 
共享 为 一 种 封闭 /专用 的 子 网 


















































APT 关于 “使 用 基于 IMT 的 技 
术 和 网 络 的 PPDR 应 用 ”的 
报告 18] 













































































虽然 不 同 研究 在 侧重 点 和 术语 上 可 能 略 有 差异 ,但 是 这 里 主要 关注 上 述 研 究 中 所 考虑 的 洪 
在 提供 模式 ， 因 此 可 将 其 大 致 分 为 以 下 几 类 : 

1) 以 构建 专业 的 任务 关键 型 服务 为 目标 ， 将 部 署 全 新 的 移动 宽带 专用 网 络 (GO 或 C0) fF 
为 中 心 的 方案 。 

2) 以 使 用 〈 增 强 型 ) 公共 接 入 商业 网 络 ， 提 供 任 务 关 键 型 服务 ( 基于 一 般 的 或 特定 的 PP- 
DR 合同 实现 ， 其 中 特定 的 合同 指 的 是 内 容 涵盖 了 提供 PPDR 服务 的 特殊 要 求 ) 为 中 心 的 方案 。 

3) 基于 对 专用 和 商业 基础 设施 采用 某 种 组 合 模式 制定 的 方案 。 

有 关上 述 不 同方 案 的 描述 ， 以 及 对 其 优点 的 分 析 、 局 限 性 和 需要 考虑 的 具体 因素 ， 将 在 以 下 
各 节 中 进行 介绍 和 讨论 。 
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5.3 专用 网 络 


专用 PPDR 移动 宽带 网 络 可 以 专门 设计 和 构建 ， 以 满足 PPDR 用 户 的 要 求 。 从 PPDR 用 户 的 
角度 来 说 ， 该 方法 通常 被 认为 是 最 佳 的 解决 方案 。 专 用 网 络 的 主要 优势 是 ， 政 府 和 PPDR 用 户 部 
署 和 管理 自己 的 宽带 网 络 ， 在 关键 任务 的 情况 下 具有 完全 控制 和 有 保证 的 网 络 接 人 ， 并 且 商 业 
用 户 在 事件 期 间 没 有 占用 网 络 容量 。 这 种 方法 是 对 欧洲 当前 的 专用 TETRA 和 TETRAPOL 网 络 方 
案 的 一 种 逻辑 延续 。 显 然 ， 这 种 方法 的 主要 缺点 是 要 承担 这 种 全 新 的 专用 基础 设施 的 高 昂 成 本 
(资本 支出 和 运营 支出 ) 。 此 外 ， 采 购 过程 和 网 络 扩建 通常 可 能 需要 3 ~5 年 的 时 间 来 首次 向 用 户 
提供 服务 ， 从 而 延缓 了 此 类 网 络 为 用 户 提 供 宽 带 服务 的 进程 。 所 分 配 的 专用 频谱 是 政府 能 够 为 
专用 网 络 资助 计划 提供 的 宝贵 资源 。 然 而 ， 为 移动 宽带 PPDR 分 配 和 授权 新 的 专用 频谱 ， 在 那些 
尚未 启动 这 一 过 程 的 国家 中 ， 可 能 也 需要 几 年 的 时 间 才 能 实现 。 

在 专用 网 络 方案 中 ， 对 于 网 络 所 有 权 来 说 ， 可 以 区 分 出 两 个 主要 的 选择 。 

1) G0 网 络 。 在 这 种 情况 下 ， 政 府 机 构 拥 有 并 资助 设备 和 配套 的 基础 设施 ， 运 营 和 维护 支 
持 系 统 ， 并 支付 运行 成 本 。 该 方案 可 以 让 政府 和 PPDR 用 户 完全 控制 采购 过 程 、 网 络 采购 和 运营 
资产 。 通 过 网 络 管理 子 系统 ， 将 这 种 控制 保持 在 PPDR 用 户 的 手中 ， 从 而 使 网 络 容量 能 够 适应 不 
断 变 化 的 需求 和 环境 。 网 络 操 作 可 以 由 政府 机 构 本 身 来 承担 ( 即 GO - GO 模式 ) ， 或 者 外 包 给 外 
部 更 加 专业 且 有 能 力 的 组 织 来 执行 ( 即 GO - CO 模式 )。 

2) CO 网 络 。 在 这 种 情况 下 ， 网 络 由 商业 公司 或 投资 者 /工业 合作 伙伴 的 联营 企业 (例如 ， 
MNO) 来 部 署 和 运营 。 该 网 络 则 在 为 PPDR 用 户 提供 服务 。 因 此 ， 这 是 CO - CO 模式 ， 其 中 政府 
根据 一 组 商定 的 技术 要 求 ， 从 商业 公司 订购 移动 宽带 服务 。PPDR 要 求 (例如 ， 在 覆盖 范围 、 可 
用 性 和 弹性 方面 ) 在 合同 以 及 对 网 络 提供 商 有 约束 力 的 义务 和 SLA 中 规定 。 可 能 需要 至 少 10 ~ 
15 年 的 长 期 合同 ， 以 确保 业务 的 可 行 性 。 在 这 一 方案 中 ， 网 络 提供 商 投 入 了 大 部 分 的 前 期 成 本 ， 
包括 设备 和 配套 的 基础 设施 。 男 外 ， 政 府 为 对 PPDR 用 户 提 供 的 移动 宽带 服务 支付 商定 的 月 租 
费用 。 

高 昂 的 成 本 和 庞大 的 资金 计划 ， 很 可 能 是 实现 各 种 专用 网 络 需 要 克服 的 最 大 障碍 ， 因 此 需 
要 专门 针对 满足 PPDR 特定 需求 ， 设 计 一 种 经 济 有 效 的 网 络 覆 盖 ( 即 专用 网 络 的 设计 无 需 一 定 要 
模仿 商业 网 络 的 发 展 轨迹 ) 。 此 外 ， 通 过 专用 基础 设施 扩大 用 户 基数 ， 并 寻找 使 剩余 带宽 获 利 的 
方法 ， 是 一 些 值得 仔细 考虑 的 重要 方面 。 接 下 来 的 几 个 小 节 将 就 这 些 方面 的 内 容 做 进一步 的 


讨论 。 
5.3.1 经 济 有 效 的 网 络 覆盖 


PPDR 无 线 通信 网 络 中 的 业务 需求 ,在 地 理 和 时 间 上 比 商业 网 络 中 的 业务 需求 更 加 难以 预 
测 。 重 大 事件 可 以 随时 随地 发 生 。 当 发 生 这 种 事件 时 ， 对 通信 的 需求 是 巨大 的 ， 并且 集中 在 相对 
较 小 的 区 域 。 基 于 这 种 事件 发 生 的 偶然 性 规划 常规 的 无 线 网 络 ， 无 论 在 经 济 方面 还 是 在 工程 方 
面 ， 都 是 非常 不 切实 际 的 ， 因 为 大 多 数 容量 将 永远 不 会 被 使 用 。 

更 加 经 济 有 效 的 方法 是 ， 规 划一 种 网 络 ， 在 所 有 位 置 处 提供 最 小 程度 的 无 线 连接 ， 使 其 可 以 
在 Ad hoc 的 基础 上 迅速 扩大 ， 以 提供 额外 的 容量 应 对 意外 事件 。 采 用 这 种 方法 的 理由 是 ，PPDR 
网 络 中 的 业务 可 以 区 分 为 两 种 业务 类 型 : 由 日 常 行动 (例如 ,巡逻 和 监视 ) 产生 的 轻型 业务 流 
量 ， 以 及 由 事件 现场 大 量 PPDR 人 员 所 带 来 的 重度 业务 流量 。 这 种 网 络 架构 必须 被 设计 能 够 满足 
由 这 两 种 类 型 业务 流量 的 总 和 所 带 来 的 峰值 容量 要 求 。 
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在 商用 网 络 中 采用 的 常规 架构 中 ， 无 线 电 接 入 基础 设施 主要 由 在 本 地 固定 位 置 处 连接 的 固 
定 基 站 (Base Station, BS) 组 成 。 如 果 采 用 这 种 传统 架构 来 部 署 广 域 PPDR 网 络 ， 则 需要 足够 密 
集 地 部 署 BS 以 满足 峰值 要 求 。 一 种 替代 的 方法 是 ， 基 于 较 小 数量 且 稀 疏 部 署 的 固定 BS 来 设计 
无 线 电 接 入 基础 设施 ， 以 支持 轻型 的 日 常 业 务 ， 并 且 采 用 一 组 随时 准备 通过 车 辆 或 直升机 进行 
快速 部 署 的 分 布 式 移动 BS， 对 固定 BS 予以 补充 2 。 这 种 更 为 轻型 架构 的 前 提 是 ， 移 动 BS 可 以 
被 分 派 到 事件 现场 且 可 以 在 非常 短 的 时 间 内 建立 和 操作 。 这 将 对 移动 BS 的 密度 和 布置 以 及 用 于 
将 移动 BS 与 固定 基础 设施 操作 进行 链接 和 集成 的 技术 ， 提 出 了 更 高 的 要 求 (例如 ， 可 快速 设置 
的 无 线 回程 解决 方案 、 用 于 自动 配置 BS 设置 的 自 组 织 功能 等 ) 。 本 章 参 考 文献 [21] 就 上 述 问 
题 给 出 了 相应 的 分 析 ， 表 明 采 用 部 分 基于 移动 BS 的 架构 可 能 会 减少 超过 75% 的 需要 应 对 同样 业 
务 需求 所 需 的 固定 BS 的 数量 。 此 外 ， 美国 的 FirstNet 也 对 从 传统 基于 蜂窝 的 解决 方案 到 更 加 依 
赖 于 移动 部 署 的 解决 方案 等 一 系列 的 方案 进行 了 分 析 '*!。 考 虑 使 用 35 000、24 000 和 14 000 个 
网 站 的 三 种 蜂 窜 设计， 其 中 后 者 是 一 种 混合 设计 ， 网 络 构 成 单薄 ， 并 且 更 多 地 依赖 于 便携 式 系 
统 ， 这 种 形式 的 设计 可 以 让 PPDR 人 员 在 应 对 那些 发 生 在 没有 必要 设置 固定 站 点 区 域 的 事件 时 ， 
可 以 自 带 网 络 前 去 处 置 事件 。 目 前 ， 美 国正 在 对 完全 基于 可 部 署 的 公共 安全 LTE 网 络 的 解决 方 
案 进 行 试 验 。 

还 有 一 种 比较 有 吸引 力 的 方法 是 ， 使 用 扩展 小 区 履 盖 范围 的 解决 方案 ， 也 称 为 大 小 区 模式 
(Boomer Cell) ， 以 减少 专用 PPDR 移动 宽带 网 络 的 持久 覆盖 时 间 握 ; 。 传 统 观 点 认为 ，PPDR LTE 
在 大 城市 、 普 通 城市 ， 甚 至 在 一 些 郊 区 中 ， 都 可 以 具有 一 定 的 经 济 意义 ， 其 中 容量 需求 证 明了 很 
多 站 点 的 部 署 需要 彼此 相对 靠近 ， 因 为 其 覆盖 范围 通常 最 大 仅 能 从 站 点 向 外 延伸 约 4~5km。 但 
是 ， 对 于 乡村 的 情况 来 说 ， 人 们 更 关注 的 是 经 济 方面 的 因素 。 为 此 ， 在 乡村 和 偏远 地 区 使 用 具有 
更 大 小 区 覆盖 半径 的 小 区 ， 在 专用 PPOR 网 络 的 设计 中 是 一 项 相当 重要 的 考虑 因素 。 

扩展 小 区 范围 或 大 小 区 模式 在 各 种 用 于 提供 广 域 履 盖 的 蜂窝 技术 中 , 已 经 使 用 了 很 多 年 。 
自 2014 年 以 来 ,美国 公共 安全 通信 人 研究 (Public Safety Communications Research, PSCR) 机 构 就 
已 经 对 能 够 将 LTE 小 区 半径 扩展 到 数 十 千 米 的 大 小 区 模式 进行 了 测试 和 评估 衬 ] 。 具 体 来 说 ， 首 
次 试验 考虑 将 LTE eNB 的 天 线 部 署 在 85m 的 高 度 处 ， 将 eNB 的 发 射 功率 设置 为 40W， 该 功率 值 
属于 典型 的 宏 小 区 发 射 功率 。 通 过 使 用 PRACH 前 导 码 2 格式 1， 将 小 区 范围 最 大 扩展 到 77km 
(48 英里 ) 。 在 终端 侧 ， 对 具有 200mW (23dBm) 发 射 功率 〈( 即 与 商用 蜂窝 移动 电话 相同 ) 和 两 
个 外 部 天 线 的 LTE 车 载 调制 解 调 器 进行 了 测试 ， 其 中 在 两 个 外 部 天 线 中 ， 一 个 是 具有 3dB 增益 
的 全 向 车 顶 天 线 ， 供 移动 实际 使 用 ; 另 一 个 是 具有 16dB 增益 的 定向 天 线 ， 实 际 应 用 于 固定 情况 。 
对 于 车 顶 天 线 ， 其 展示 的 覆盖 范围 可 达 约 40km。 对 于 定 问 天 线 ， 在 距离 天 线 77km 人 处 仍 可 进行 数 
据 传输 ， 并 且 实 现 的 数据 传输 速率 可 以 达到 几 Mbit/s。 计 划 在 2015 年 开展 相关 的 试验 ， 即 考虑 
将 eNB 天 线 部 署 在 280m 的 高 度 ， 并 且 采 用 PRACH 前 导 码 格式 3 ， 此 次 试验 的 目标 是 将 覆盖 范围 
扩展 到 100km。 除 了 增加 覆盖 范围 ， 提 高 天 线 高 度 也 可 以 改善 固定 位 置 站 点 的 性 能 。 这 将 特别 有 
利于 上 行 链 路 ， 因 为 其 通常 是 链 路 预算 中 的 限制 因素 。 已 经 被 3GPP 分 配 了 波段 14 的 高 功率 设 
备 ， 尤 其 适用 于 这 种 情况 。 

PPDR 通信 的 另 一 个 巨大 挑战 是 在 大 型 结构 建筑 物 (例如 ， 办 公 楼 、 公 寓 楼 、 人 仓库、 停车 
场 、 隧 道 和 地 下 室 等 ) 中 提供 建筑 物 内 的 通信 禾 盖 ， 这 可 能 会 严重 影响 网 络 站 点 的 布局 和 密度 。 
在 这 些 情况 下 ， 分布 式 天 线 系统 (Distributed Antenna System, DAS) 和 信号 增强 器 ， 通 常 被 用 于 




























































































































































































































































































© 3GPP 在 TS 36.211 中 规定 了 四 种 FDD 随机 接 入 前 导 码 格式 ， 可 以 在 大 小 区 中 允许 不 同 的 最 大 往返 传播 延迟 。 具 
体 来 说 ， 格 式 0 允许 最 多 14km， 格 式 1 最 多 77km， 格式 2 最 多 29km， 以 及 格式 3 最 多 可 达 100km, 
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增强 商业 移动 通信 中 的 信号 有 覆盖。 在 一 些 关键 位 置 ， 部署 此 类 解决 方案 可 以 改善 室内 信号 的 覆 
盖 效 果 ， 并 最 终 减 少 户 外 宏 小 区 的 部 署 数量 。 通 过 颁布 强制 规定 进行 相应 的 监管 ， 是 促进 此 类 方 
案 实现 的 关键 因素 。 例 如 ， 在 新 建 建筑 物 内 装配 用 于 公共 安全 的 室内 DAS 的 相关 监管 规定 。 实 
际 上 ， 为 蜂 窒 移动 用 户 安装 室内 系统 以 提供 良好 的 通信 和 连接， 对 于 当今 环境 中 建筑 物 的 拥有 者 
来 说 ， 几 乎 已 经 成 为 一 种 必 备 的 标准 配置 。 由 于 向 市 场所 需 的 蜂窝 移动 网 络 中 增加 面向 公共 安 
全 的 旦 支持 具有 较 低 成 本 的 ， 以 及 目前 700/800 MHz DAS 具有 较 好 的 技术 成 熟 度 ， 使 得 这 一 方 
案 得 到 了 业界 极 大 的 关注 并 成 为 一 种 极 具 吸引 力 的 应 用 方法 名 2 。 但 是 ， 在 采用 该 方法 的 过 程 
中 ， 还 应 特别 注意 有 关 PPDR DAS 的 具体 要 求 (例如 ，UPS 要 求 、 关 键 区 域内 覆盖 比例 、 组 件 封 
装 要 求 、 认 证 和 定期 测试 等 ) 。 与 运营 商 级 DAS 相 比 ，PPDR DAS 的 要 求 要 更 为 严格 ， 从 而 有 可 
能 会 阻碍 在 这 两 个 领域 中 采用 共同 的 解决 方案 ”| 。 

最 后 且 同 样 重要 的 是 ， 采 用 小 型 蜂 窜 移动 小 区 (Cell) 预计 将 会 对 下 一 代 移 动 宽带 PPDR 网 
络 的 架构 产生 巨大 的 影响 。 随 着 移动 运营 商 推出 小 型 小 区 (Cell) 来 扩大 LTE 的 覆盖 范围 ， 
该 技术 很 可 能 会 扩展 到 任务 关键 型 的 宽带 网 络 中 。“ 小 型 小 区 (Small Cell) ”是 对 运营 商 控制 的 
低 功率 无 线 接 入 节点 的 总 称 ， 包 括 那 些 在 授权 频段 和 非 授 权 频 段 中 工作 的 电信 级 Wi - 让。 小 型 
小 区 的 覆盖 范围 通常 介 于 10m 到 数 百 米 之 间 5 。 小 型 小 区 的 类 别 包 括 飞 蜂窝 小 区 (femtocell), 
EWE EINK (picocell) 和 微 蜂窝 小 区 (microcell) ， 小 区 大 小 从 飞 小 区 (最 小 ) 到 微小 区 (最 
K) 大 体 呈 增加 趋势 。 这 些小 型 小 区 ， 以 及 主要 的 宏 蜂 窜 铁 塔 和 屋顶 天 线 ， 共 同 组 成 了 所 谓 的 
异 构 网 络 (Heterogeneous Network，HetNet) 。 在 关键 位 置 ( 如 警察 局 、 消 防 局 和 主要 的 政府 建筑 
Wy) 安装 小 型 小 区 ， 将 为 公共 安全 提供 一 种 经 济 有 效 地 增加 所 需 覆 盖 和 容量 的 机 会 。 此 外 毫 无 
疑问 ， 小 型 小 区 技术 的 发 展 ， 也 将 有 利于 本 小 节 前 面 讨论 的 移动 BS 解决 方案 的 发 展 。 


5.3.2 超越 PPDR 响应 者 范围 扩大 用 户 群 


扩大 专用 基础 设施 的 用 户 群 (用 户 基 数 ) ， 可 以 极 大 地 促进 其 经 济 的 可 持续 性 。 超 越 PPDR 
响应 者 范围 扩大 用 户 群 ， 将 有 助 于 实现 更 高 的 规模 经 济 ， 并 且 可 以 让 仅 为 PPDR 业务 提供 服务 的 
专用 LTE 网 络 的 剩余 容量 实现 潜在 的 货币 价值 。 在 日 常 行动 的 基础 上 ， 并 不 是 所 有 在 专用 网 络 
上 的 宽带 容量 都 一 定 会 被 使 用 。 因 此 ， 利 用 LTE 标准 支持 的 优先 级 特性 ， 可 将 部 分 网 络 容量 与 
非 应 急 响 应 用 户 进行 共享 ， 用 以 获取 一 定 的 收益 ， 从 而 为 宽带 网 络 的 运营 和 升级 提供 资金 支持 。 

除了 PPDR 行业 ， 专 门 用 于 支持 任务 关键 型 通信 的 专用 网 络 ， 对 于 那些 需要 依赖 有 效 移动 通 
信和 的 特定 用 户 来 说 ， 也 是 一 种 极 具 吸引 力 的 商业 方案 。 这 些 用 户 可 以 基于 此 类 网 络 开展 他 们 的 
工作 ， 并 且 他 们 的 日 常 活动 也 是 保障 民众 健康 、 安 全 和 福 社 的 基础 ”。 这 些 用 户 包 括 开 展 各 种 
关键 基础 设施 业务 的 公私 实体 ， 例 如 : 

1) 公用 事业 机 构 (电力 、 燃 气 、 自 来 水 等 ) 。 如 今 ， 公 用 事业 机 构 使 用 无 线 电 通信 ， 主 要 
用 于 管理 其 分 销 网 络 和 供应 链 等 看 似 常 规 但 又 具有 业务 关键 性 质 的 需求 。 维 修 和 监控 是 典型 的 
任务 。 然 而 ， 当 其 管理 的 供应 中 出 现 严 重 中 断 时 ， 考 虑 其 可 能 造成 经 济 影响 的 规模 ， 可 将 其 对 无 
线 电 通信 系统 的 使 用 定性 为 “任务 关键 型 ”业务 。 随 着 公用 事业 对 传感器 、 自 动 交换 和 自动 化 
计量 以 及 考虑 实施 的 其 他 智能 电网 功能 依赖 的 日 益 加 深 ， 对 可 靠 性 、 低 延迟 数据 连接 的 要 求 正 
在 变 得 越 来 越 重要 。 公 用 事业 尤其 对 部 署 传 感 器 技术 特别 感 兴趣 ， 该 技术 可 以 让 公用 事业 基础 
设施 中 的 故障 在 暴露 给 客户 之 前 提醒 相关 的 公用 事业 部 门 。 公 用 事业 中 使 用 的 很 多 关键 技术 并 
不 需要 很 多 的 带宽 ， 但 它们 不 能 受到 延迟 问题 的 阻碍 ， 并 且 必 须 是 可 靠 的 。 例 如 ， 电 力 公司 日 常 
的 远方 保护 需要 服务 连续 的 可 靠 性 达到 99. 999% ， 并 且 延 迟 不 能 高 于 $ms。 另 外 ， 远 程 站 点 的 视 
频 监控 等 应 用 的 使 用 ， 可 能 会 带 来 更 高 的 带 沉 需求。 此 外 ， 该 领域 的 工作 人 员 正 越 来 越 多 地 配备 
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了 骨 入 专业 应 用 的 便携 式 数据 设备 ， 因 此 宽带 连接 的 使 用 在 日 常 工作 (例如 ， 车 队 管理 、 损 伤 
评 佑 、 客 户 关系 、 故 障 映射 和 诊断 等 ) 的 很 多 阶段 中 ,已 经 成 为 一 种 新 兴 的 要 求 。 尽 管 公用 事 
业 机 构 目 前 依靠 商业 MNO 为 其 在 现场 的 工作 人 员 提 供 支 持 , 但 是 拥有 自己 的 专用 通信 网 络 对 于 
大 部 分 的 重大 业务 操作 来 说 仍 将 是 一 种 最 佳 的 选择 ， 因 为 部 分 服务 的 中 断 可 能 会 让 公用 事业 机 
构 承 担 相应 的 法 律 责 任 。 专 门 从 事 公 用 事业 部 门 服务 的 电信 服务 提供 商 , 已 经 开始 宣布 部 署 专 
用 LTE 网络， 以 满足 其 公用 事业 和 商业 客户 日 益 增 长 的 数据 需求 。 

2) 交通 运输 业 (公共 汽车 和 电车 、 火 车 和 地 铁 、 港 口 和 机 场 )。 目 前 ， 在 交通 运输 部 门 中 ， 
有 很 多 应 用 在 某 种 程度 上 依赖 于 无 线 电 通信 ( 交通 信号 、 可 变 信息 交 通 标志 、 车 辆 检测 系统 、 
访问 控制 系统 、 安 全 摄像 头 、 实 时 乘客 信息 等 ) 。 虽 然 大 多 数 属于 短 距 离 通 信 或 不 需要 太 多 的 带 
宽 ， 但 对 于 像 将 实时 视频 传输 到 监控 和 评估 中 心 等 类 似 的 应 用 来 说 ， 宽 带 仍 是 一 种 基本 的 必要 
条 件 。 例 如 ， 用 于 交通 流量 监视 的 路 边 摄 像 机 ， 对 于 事故 和 延迟 的 早期 检测 ， 实 施 速度 限制 、 和 车 
道 进入 限制 等 来 说 是 至 关 重 要 的 。 而 且 ， 来 自 公 共 汽 车 和 火车 的 实时 视频 ， 增 强 了 公共 安全 和 保 
障 ， 并 且 确 保 了 对 紧急 情况 的 快速 有 效 的 处 理 。 此 外 ， 获 取 关 于 公共 汽车 和 火车 位 置 的 最 新 信 
息 ， 使 乘客 能 够 被 告知 所 需 等 待 的 时 间 ， 也 可 以 让 监管 人 员 在 必要 时 分 配额 外 的 运力 。 在 欧洲 铁 
路 部 门 ， 需 要 找到 一 种 能 够 在 可 接受 的 演进 过 渡 时 间 内 替代 现 有 GSM -R 的 新 通信 保障 方案 。 
预计 在 未 来 的 10 EP, GSM 设备 将 停止 生产 ， 届 时 现 有 的 GSM - R 维护 成 本 将 随 之 增长 ， 基 于 
这 一 考虑 ， 需 要 寻找 一 种 可 替代 现 有 GSM -R 的 新 方案 。 而 且 到 那个 时 候 ， 铁 路 部 门将 更 加 需 
要 诸如 列车 控制 、 线 路 侧 信 令 等 其 他 日 益 复杂 的 应 用 。 在 机 场 和 港口 部 门 中 ， 也 需要 使 用 快速 和 
可 靠 的 通信 ， 以 便 处 理 飞 机 和 船舶 的 快速 周转 ， 并 确保 各 项 相关 业务 操作 能 够 以 安全 和 可 靠 的 
方式 进行 。 

3) 其 他 潜在 用 户 ， 如 海关 、 海 岸 和 边防 卫队 、 军 事 和 准 军 事 以 及 政府 及 其 行政 部 门 ， 包 括 
负责 维护 城市 基础 设施 (例如 ,雨水 收集 系统 、 和 街道、 树木 和 公园 等 ) 的 公共 作业 部 门 。 商 业 
部 门 、 采 矿 、 燃 料 和 石化 、 制 造 业 以 及 其 他 形式 的 工业 部 门 ， 需 要 基于 群 组 的 弹性 通信 ， 并 且 所 
有 这 些 部 门 都 有 可 能 需要 利用 到 宽带 服务 。 

有 关公 用 事业 和 交通 运输 部 门 的 相关 要 求 、 操 作 流 程 、 功 能 和 安全 需求 内 容 的 详细 整理 ， 以 
及 对 当前 在 这 些 部 门 中 使 用 的 无 线 设备 和 网 络 的 详细 描述 ， 可 参阅 本 章 参 考 文献 [16 | 。 

对 于 这 些 潜在 用 户 来 说 ， 同 样 需要 访问 与 PPOR 业务 具有 相同 可 靠 性 的 网 络 ， 主 要 原因 
如 下 : 

1) 应 急 响 应 中 的 操作 效益 。 诸 如 公用 事业 和 交通 运输 等 类 似 部 门 的 用 户 能 够 有 效 履 行 其 职 
能 的 能 力 ， 对 公共 安全 方面 来 说 将 具有 重大 的 影响 。 电 力 的 损失 是 灾难 最 具 破 坏 性 的 副作用 之 
一 ， 通 常会 连锁 影响 导致 正常 生活 所 需 其 他 服务 的 故障 (例如 ， 通 信 网 络 即使 在 没有 被 灾害 本 
身 破坏 的 情况 下 ， 也 有 可 能 被 电力 中 断 所 影响 ) 。 当 发 生 重大 事故 时 ， 必 须 确 定 的 第 一 批 后 勤 问 
题 之 一 就 是 这 些 关键 基础 设施 能 否 正常 运行 。 事 实 上 ， 在 某 些 情况 下 ， 传 统 的 公共 安全 无 助 于 解 
决 关键 基 础 设施 运转 恢复 问题 ， 只 能 依靠 公用 事业 部 门 来 解决 现场 的 问题 。 例 如 ， 与 燃气 泄漏 相 
关联 的 火灾 事件 : 第 一 响应 者 和 燃气 公司 工作 人 员 之 间 的 协调 ， 可 能 是 关闭 泄漏 并 允许 消防 员 
完成 他 们 工作 的 关键 ”” 。 如 果 电 力 和 燃气 可 以 使 用 ， 并 且 自 来 水 供应 也 可 正常 获得 ,那么 对 灾 
难 情况 的 应 急 处 置 工作 将 要 比 这 些 关键 部 分 中 任意 一 个 无 法 工作 或 遭 到 损坏 的 情况 简单 得 多 。 
因此 ，PPDR 和 关键 基础 设施 服务 之 间 的 紧密 协调 是 必 不 可 少 的 ， 并 且 可 以 通过 使 用 相同 高 可 靠 
程度 的 通信 基础 设施 来 促进 。 

2) 商业 机 会 。 除 了 增加 用 户 基数 并 因此 为 网 络 的 自我 维持 带 来 新 的 收入 之 外 ， 这 些 用 户 群 
还 可 能 带 来 各 种 可 用 于 PPDR 网 络 的 有 价值 的 资源 。 例 如 ， 电 力 公 司 具有 穿 过 乡村 、 偏 远 地 区 、 
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森林 、 山 区 以 及 其 他 类 似 地 区 的 高 压 电 线 和 铁塔 。 这 种 线路 还 可 以 承载 光纤 电缆 ， 并 且 这 样 的 铁 
塔 还 可 以 用 来 支持 网 络 站 点 。 同 样 ， 铁 路 通常 需要 穿越 乡村 或 山区 ， 因 此 也 可 以 用 来 提供 资源 和 
潜在 的 用 户 。 

然而 ， 如 果 下 述 问题 没有 得 到 适当 的 解决 ， 也 可 能 会 阻碍 各 种 关键 通信 对 公共 专用 基础 设 
施 的 共享 ; 

1) 与 商业 提供 商 的 竞争 。 前 面 列 出 的 关键 基础 设施 实体 以 及 其 他 类 型 的 用 户 群 ， 通 常 也 是 
大 多 数 商业 网 络 运营 商 的 主要 企业 客户 。 与 PPDR 行业 不 同 ，PPDR 行业 主要 由 政府 机 构 和 非 营 
利 性 公司 组 成 ， 而 诸如 公用 事业 公司 则 属于 营利 性 企业 ， 并 且 商 业 提 供 商 希望 将 其 作为 自己 的 
客户 。 因 此 ， 商 业 服 务 提供 商 可 能 会 反对 由 政府 资助 的 基础 设施 和 资源 (专用 频谱 ) 被 用 来 参 
与 竞争 市 场 服 务 。 在 这 方面 ， 确 定 哪些 群体 是 此 类 基础 设施 用 户 群 体 的 规定 ， 是 确保 所 有 相关 参 
与 方 公平 竞争 的 关键 。 实 际 上 ， 政 府 与 商业 企业 竞争 始终 是 一 个 有 争议 的 问题 ， 在 法 律 、 经 济 和 
政治 方面 具有 巨大 的 潜在 影响 。 

2) 在 特定 部 门 要 求 方面 具有 较 低 的 通用 性 。 例 如 ， 不 同类 型 的 用 户 之 间 在 覆盖 和 功能 要 求 
方面 存在 的 差异 ， 可 能 使 利用 公共 专用 基础 设施 满足 所 有 关键 用 户 需 求 的 方案 变 得 无 法 使 用 。 
举例 来 说 ， 公 用 事业 部 门 可 能 不 需要 从 LTE 中 寻求 大 多 数 专用 于 PPDR 业务 的 功能 ， 即 使 他 们 的 
维修 人 员 在 团队 中 工作 时 。 在 智能 交通 应 用 的 情况 下 ， 很 多 只 需要 具有 本 地 连接 的 需求 (例如 ， 
车 对 道路 侧 、 车 辆 对 接近 的 车 辆 )， 因 此 对 于 这 些 应 用 来 说 ， 蜂 窝 移动 网 络 基础 设施 是 没有 必 
要 的 。 

3) 拥塞 时 的 优先 访问 。 在 危机 或 重大 事件 发 生 时 ， 网 络 运营 商 可 以 确保 最 需要 服务 的 用 户 
不 会 被 过 度 阻塞 。 尽 管 PPDR 应 具有 对 可 用 容量 优先 接 人 或 抢占 接 人 的 能 力 和 权利 ， 任 何人 都 无 
权 质 疑 ， 但 只 要 与 其 他 用 户 群 (例如 ， 公 用 事业 部 门 ) 进行 谈判 协商 时 ， 这 些 用 户 都 想 为 自己 
的 少数 关键 应 用 争夺 优先 接 人 的 权利 ， 因 此 这 也 成 为 所 有 类 似 谈 判 协商 中 双方 争议 的 一 个 关键 
BO! 。 在 日 常 操作 情况 下 ， 公 用 事业 部 门 希望 使 用 尽 可 能 大 的 剩余 通信 容量 ， 但 是 在 紧急 情况 
下 这 种 使 用 将 显著 减少 ， 此 时 可 以 下 调 时 间 敏 感性 不 强 的 应 用 的 占用 容量 或 直接 将 这 类 应 用 关 
闭 。 例 如 ， 可 以 关闭 自动 抄 表 功能 ， 以 便 将 更 多 的 带宽 提供 给 PPDR 业务 。 然 而 ， 对 于 让 公用 事 
业 部 门 掌握 其 系统 运转 情况 的 某 些 应 用 ， 则 在 任何 时 间 都 不 应 该 被 关闭 。 如 果 这 不 能 被 确保 ， 公 
用 事业 部 门将 失去 投资 专用 网 络 的 动力 。 幸 运 的 是 ， 这 些 最 关键 应 用 往往 需要 相对 较 少 的 带宽 。 

在 美国 ， 正 在 考虑 与 公用 事业 和 交通 运输 机 构 合 作 建立 FirstNet 宽带 网 络 的 可 行 性 E 
际 上 , #2012 年 2 月 颁布 的 创建 FirstNet 的 法 律 中 ， 包 括 了 对 第 一 响应 者 的 含义 进行 更 为 广泛 定 
义 的 内 容 ， 为 关键 基础 设施 用 户 敞开 了 大 门 。 出 于 说 明 的 目的 ， 假 设 美国 商业 运营 商 (例如 ， 
Verizon 和 AT&T) 能 够 将 其 全 国 网 络 的 资金 成 本 平 挫 到 1 亿 多 的 用 户 上 。 相 比 之 下 ，FirstNet 所 
追求 的 专用 宽带 系统 ， 预 计 要 比 其 商业 对 应 系统 更 加 可 靠 、 履 盖 范 围 也 更 大 ， 但 如 果 只 人 允许 第 一 
响应 者 接 入 ,粗略 估计 其 用 户 基 数 仅 可 以 达到 500 万 。 

同样 ， 加 拿 大 的 公用 电信 委员 会 (Utilities Telecom Council, UTC) 也 要 求 加 拿 大 工业 部 对 某 
些 公用 事业 机 构 ， 在 使 用 已 经 被 分 配 用 于 部 署 专 用 网 络 的 PPDR 频谱 的 资格 和 优先 权 方 面 ， 进 行 
重新 分 类 。 在 加 拿 大 ， 公 共 安 全 等 级 体系 被 定义 为 三 类 。 第 一 类 用 户 是 传统 的 第 一 响应 者 ， 例 如 
警察 、 消 防 和 医疗 服务 。 第 二 类 用 户 包括 林业 、 公 共 工 程 、 公 共 交 通 、 有 害 物 质 清理 、 边 境 保 护 
和 “为 公共 安全 做 出 贡献 的 其 他 机 构 ”。 第 三 类 用 户 包 括 “ 其 他 政府 机 构 和 某 些 非 政 府 机 构 或 实 
体 ”。 目 前 ， 水 电 和 燃气 公司 被 分 类 为 第 三 类 用 户 ， 因 此 他 们 只 能 在 紧急 情况 下 才能 获得 这 种 通 
信 容 量 。 根 据 加 拿 大 UTC， 为 了 让 公用 事业 机 构 看 到 此 类 网 络 的 价值 ， 应 当 赋 予 他 们 的 某 些 任务 
关键 型 应 用 在 日 常 业务 接 入 此 类 频谱 的 权利 。 
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除了 扩大 为 关键 通信 用 户 服务 的 专用 网 络 的 用 户 群 之 外 ， 还 有 一 些 其 他 更 具 争 议 的 提议 ， 
例如 考虑 在 专用 网 络 上 为 一 些 民众 的 通信 提供 服务 。 这 些 提议 之 一 是 所 谓 的 动态 频谱 套利 ( Dy- 
namic Spectrum Arbitrage, DSA) 概念 ， 由 美国 私人 公司 提出 ， 作 为 一 种 在 任何 时 间或 任何 地 点 对 
FirstNet 网 络 中 产生 剩余 吞吐 量 的 带宽 进行 实时 拍卖 的 方式 。 这 种 方法 背后 的 理由 是 ，FirstNet 
系统 在 日 常情 况 下 预计 会 有 大 量 的 剩余 可 用 带宽 ， 因 此 可 以 将 这 些 剩余 带宽 提供 给 运营 商 以 产 
生 一 定 的 收入 ， 从 而 将 其 用 来 为 FirstNet 今后 的 部 署 和 运营 提供 资金 。 根 据 DSA BEAR, DSA 提供 
商 为 PSG 宽带 网 络 的 建设 提供 资金 ， 并且 有 权 向 运营 商 销售 额外 的 带宽 , 但 是 所 有 的 这 些 务必 
遵守 一 个 前 提 ， 即 第 一 响应 者 在 紧急 响应 期 间 应 获得 所 有 的 带宽 。 为 此 ， 动 态 频 谱 套 利 分 层 优先 
ŽA (Dynamic Spectrum Arbitrage Tiered Priority Access, DSATPA) 引擎 已 经 设计 完成 (并 获得 了 
专利 ) 。 该 引擎 旨 在 让 网 络 运营 商 几乎 实时 地 对 FirstNet 系统 上 未 使 用 的 宽带 容量 进行 投标 ， 类 
似 于 能 源 市 场 中 的 公用 事业 公司 所 采用 的 方法 。 通 过 对 网 络 运营 商用 户 数据 库 的 实时 修改 、 调 
整 配置 (例如 ， 用 户 QoS 配置 文件 、 对 允许 无 线 设备 连接 的 漫游 和 分 组 数据 网 的 接 入 限制) ， 来 
实现 对 此 类 容量 的 使 用 。 通 过 这 种 方式 ，MNO 的 用 户 可 以 在 网 络 之 间 被 适当 地 引导 。 在 剩余 容 
量 管理 方面 的 这 种 灵活 性 ， 预 计 对 于 那些 可 以 容忍 延迟 并 且 可 以 随时 容易 开展 的 业务 (例如 ， 
软件 升级 、M2M 业务 、 海 量 数据 备份 等 ) 来 说 将 具有 一 定 的 价值 。 

另 一 个 有 争议 的 提议 是 使 用 PPDR 专用 基础 设施 来 支持 与 民众 的 紧急 通信 ， 特 别 是 用 来 部 署 
可 靠 的 警报 系统 。 通 过 这 种 方式 ， 可 授权 每 个 商业 设备 使 用 为 PPDR 分 配 的 频段 ， 从 而 使 其 
具有 这 种 告警 能 力 。 根 据 本 章 参 考 文献 [36] ， 一 方面 ， 这 种 方法 可 以 使 支持 PPDR 频谱 波段 的 
芯片 由 于 规模 经 济 而 变 得 更 加 便宜 ; 另 一 方面 ， 可 以 从 使 用 这 种 警报 功能 的 消费 者 和 商业 用 户 
中 收取 额外 的 费用 (例如 ， 如 果 在 美国 3 亿 商 业 设 备 的 基数 上 收取 每 月 50 美 分 的 费用 ， 则 每 年 
可 为 FirstNet 网 络 带 来 约 20 亿美 元 收入 ， 从 而 为 网 络 的 维护 和 可 持续 性 提供 足够 的 资金 ) 。 


5.4 商用 网 络 


随 着 商用 宽带 网 络 正成 为 社会 基础 设施 的 重要 组 成 部 分 ， 人们 逐渐 地 认识 到 ， 这 些 基础 设 
施 无 疑 将 在 关键 通信 提供 方案 中 发 挥 出 重要 的 作用 。 然 而 ， 在 评估 商用 网 络 在 整体 移动 宽带 PP- 
DR 通信 提供 方案 中 的 具体 作用 时 ， 应 充分 考虑 PPDR 和 商用 网 络 模式 之 间 的 重要 差异 。 表 5.3 
整理 了 其 中 的 一 些 关键 差异 5" ， 这 些 差 异 主要 是 一 些 基 本 方面 的 差异 ， 例 如 目标 、 容 量 和 覆盖 
规划 方法 、 可 用 性 标准 、 需 求 中 的 通信 服务 类 型 ， 以 及 对 用 户 信息 的 控制 等 。 

表 5.3 PPDR 网 络 和 商用 网 络 模式 的 主要 差异 
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项 目 商用 网 络 运营 商 模式 PPDR 网 络 模式 
目标 最 大 限度 地 提高 收入 和 利润 保护 生命 、 财 产 和 国家 安全 
容量 以 “ 忙 时 ”来 定义 以 “最 坏 情况 ”来 定义 
地 域 ， 侧 重 于 国家 地 域 上 所 有 
atm 口 密度 
ota ae 可 能 需要 保护 的 地 区 
可 用 性 不 希望 发 生 中 上 断 (收入 损失 /客户 流失 ) 不 能 发 生 中 断 ( 生命 危险 ) 
动态 的 群 组 ， 一 对 多 ， 
i S 
wí j 现场 人 员 /控制 中 心 
业务 主要 集中 在 机 构 内 部 
宽带 数据 ， 互联 网 访问 (EWE 
宽带 数据 业务 联网 访问 〈 主要 是 下 载 ) arae ek 
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( 续 ) 
用 户 信息 由 运营 商 拥 有 由 相关 机 构 拥有 
优先 性 区 分 最 小 ， 通 过 不 同 层次 的 服 区 分 显著 ， 通 过 角色 和 事 
务 和 应 用 订阅 来 实现 件 程度 ( 动态 的 ) 来 实现 
验证 运营 商 控制 ， 只 进行 设备 验证 机 构 控制 ， 对 用 户 进行 验证 
语音 业务 按 每 分 钟 ， 数 据 业 务 按 TEESE A 
首选 计 费 方法 季度 或 按 年 订阅 计 费 ， 使 用 不 限量 




















iE, 转自 本 章 参考 文献 [16] 。 

通过 商用 网 络 提供 的 PPDR 移动 宽带 服务 必须 通过 特定 的 合同 协议 来 制定 ， 该 合同 协议 由 各 
个 单独 的 PPDR 机 构 或 代表 一 组 PPDR 机 构 的 公共 实体 与 一 个 或 多 个 MNO 之 间 进 行 签订 。 在 一 
些 国家 ， 还 可 能 有 一 个 国家 漫游 协议 ， 该 协议 可 以 让 单独 使 用 特定 MNO 服务 的 PPDR 用 户 ， 在 
该 特定 网 络 故障 或 用 户 离 开 当 前 使 用 网 络 的 覆盖 范围 时 ， 可 以 从 其 他 网 络 中 获得 服务 。 

基于 商用 移动 宽带 网 络 的 PPDR 服务 提供 模式 的 主要 优点 之 一 是 ，3G 和 49G 数据 网 络 已 经 部 
署 并 无 处 不 在 。 因 此 ，PPDR 机 构 可 以 较 早 地 实现 移动 宽带 解决 方案 ， 无 需 大 量 的 前 期 投资 ， 即 
可 获得 宽带 数据 服务 。 虽 然 这 种 早期 实现 可 能 仅 限 于 数据 业务 ， 包 括 视频 传送 ， 但 是 一 旦 3GPP 
为 关键 通信 开发 的 特性 (例如 ，ProSe、 和 群 组 通信 系统 引擎 ) 对 外 发 布 并 被 MNO 部 署 ，PPDR 机 
构 就 能 获得 新 的 能 力 。 显 然 ， 使 用 商业 网 络 可 以 获得 经 济 有 效 的 解决 方案 ， 因 为 PPDR 组 织 的 
基础 设施 资本 支出 能 力 有 限 (主要 限于 具体 的 PPDR SDP) ， 并 且 这 种 网 络 除了 持续 支持 PPDR 
用 户 之 外 ， 还 要 为 更 多 的 商业 用 户 提供 服务 ， 因 此 具有 显著 的 规模 经 济 。 毫 无 疑问 ， 服 务 被 视 为 
非 关键 业务 的 应 用 (例如 ， 管 理应 用 ) 始终 可 以 通过 商用 基础 设施 进行 处 理 。 

不 足 的 是 ,与 专用 PPDR 网 络 相 比 ， 这 种 模式 的 主要 缺点 之 一 是 ，PPDR 机 构 对 网 络 的 覆盖 
区 域 和 性 能 的 控制 能 力 较 弱 (例如 ， 低 人 口 密度 区 域 的 覆盖 、 网 络 干扰 情况 下 公共 运营 商 的 响 
应 时 间 、PPDR 用 户 的 优先 性 、 安 全 性 ， 以 及 对 用 户 配 置信 息 的 控制 等 方面 ，PPDR 都 难以 根据 
自己 的 需求 直接 进行 控制 )。 需 要 注意 的 是 ， 应 当 特 别 考虑 商业 网 络 中 通常 存在 的 可 用 性 标准 较 
低 的 问题 。 对 于 这 方面 ， 事实 上 在 紧急 情况 下 ， 公 共 移 动 网 络 更 容易 出 现 拥 塞 ,， 并 日 在 灾难 、 断 
电 以 及 其 他 事件 发 生 时 ， 甚 至 会 出 现 网络 中 断 等 重大 问题 。 相 反 ， 如 今 已 经 建立 的 很 多 罕 带 PP- 
DR 网 络 ， 可 以 提供 的 服务 可 用 性 接近 99. 999% ， 这 意味 着 每 年 不 到 5 分 钟 的 停机 时 间 中 。 在 当 
前 的 PPDR 网 络 中 ， 采 用 了 各 种 系统 设计 网 元 来 实现 这 一 性 能 标准 ， 包 括 宛 余 无 线 电 BS、 使 用 
自 愈合 回程 传输 网 络 、 备 用 电源 供应 以 及 故障 时 自动 转移 到 宛 余 关键 组 件 和 等。 显然， 这 种 服务 可 
用 性 水 平 的 实现 将 直接 导致 网 络 成 本 的 增加 ， 因 此 商用 网 络 运 营 商 很 可 能 认为 其 不 具有 经 济 方 
面 的 可 行 性 。 出 于 对 危机 期 间 拥塞 可 能 导致 网 络 故 障 情况 的 担 优 ， 紧 急事 件 应 对 者 一 般 不 会 考 
虑 依靠 商用 网 络 满足 他 们 的 通信 和 需求。 同样 ， 这 通常 也 被 看 作 是 最 令 人 信服 的 理由 "'"。 由 欧盟 
网 络 与 信息 安全 署 ( European Union Agency for Network and Information Security, ENISA) 发 布 的 
2013 年 主要 通信 网 络 中 断 年 度 报告 指出 , “过载 是 影响 大 多 数 用 户 连 接 问题 的 原因 ， 平 均 每 个 事 
件 中 的 连接 高 达 900 万 次 以 上 ”。 即 使 假如 商用 网 络 没有 出 现 故 障 ， 除非 PPDR 用 户 可 以 通过 协 
商 获 得 保证 的 网 络 容量 ， 否 则 在 网 络 需求 高 峰 期 间 ， 仍 然 存 在 接 和 人 受 限 或 无 法 接 入 的 危险 。 经 验 
表明 ， 在 重大 事件 发 生 期 间 ， 也 是 关键 通信 用 户 最 需要 服务 的 时 候 ， 通 常会 出 现 这 样 的 峰值 使 用 
情况 59 。 

这 些 缺 点 在 一 定 程 度 上 取决 于 PPDR 实体 和 MNO 之 间 建 立 合同 的 性 质 。 这 一 观点 导致 了 两 
种 主要 类 型 方案 的 定义 ， 用 于 向 PPDR 用 户 提供 移动 宽带 服务 ; 
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1) 常规 合同 ， 与 其 他 公司 和 企业 用 户 建立 的 合同 类 似 。 在 这 种 情况 下 ，PPDR 用 户 获得 与 
一 般 公众 相同 的 服务 。 对 服务 提供 和 服务 优先 级 没有 特殊 的 要 求 ， 除 了 已 经 商定 的 国内 漫游 。 政 
府 或 PPDR 机 构 (BEA) 需要 为 移动 宽带 服务 支付 商定 的 费用 。 目 前 ， 很 多 PPDR 机 构 正 在 使 用 
这 一 方案 ， 这 些 机 构 在 智能 手机 /平板 电脑 /笔记 本 电脑 中 使 用 移动 数据 通信 进行 常规 和 主要 的 
管理 任务 。 不 过 ， 人 们 并 不 将 此 看 作 是 任务 关键 型 活动 的 可 选 方案 。 

2) 特殊 的 PPDR 合同 ， 涵 盖 了 提供 PPDR 服务 的 特殊 要 求 。 这 些 特殊 要 求 通过 特定 的 SLA 
进行 协商 和 正式 实施 ， 包 括 在 关键 事件 中 使 用 优先 访问 的 条 件 、 网 络 中 断 的 响应 时 间 、 覆 盖 目 标 
和 延迟 目标 等 ” 。 除 了 支付 服务 的 经 常 性 费用 外 ， 还 可 能 有 特定 的 公共 自主 计划 ， 用 来 应 对 
MNO 为 履行 特殊 PPDR 合同 而 产生 的 (部 分 ) 额外 费用 。 

对 于 特殊 的 PPDR 合同 来 说 ， 用 于 提高 快速 恢复 能 力 的 补充 内 容 和 灾难 恢复 计划 ， 很 可 能 是 
产生 最 关键 的 额外 成 本 的 原因 之 一 。 在 这 方面 ， 可 将 政府 为 提高 快速 恢复 能 力 支付 一 定 的 费用 
作为 一 种 方案 ， 尽 管 这 被 归 类 为 国家 援助 ， 只 要 可 以 将 其 转变 成 MNO 的 竞争 优势 即 可 。 另 一 个 
关键 的 额外 成 本 与 覆盖 扩大 要 求 相 关 ， 包 括 对 特定 区 域 的 扩大 履 盖 ， 例 如 隧道 或 地 下 设施 。 这 可 
以 通过 公共 资金 或 MNO 在 实现 大 面积 地 理 上 覆盖、 数据 传输 速度 和 建筑 渗透 方面 的 履 盖 建设 义务 
来 实现 。 

即使 需要 考虑 实现 快速 恢复 能 力 和 扩大 覆盖 范围 所 需 增 加 的 成 本 ， 但 是 从 最 近 关 于 “使 用 
商用 移动 网 络 和 设备 提供 任务 关键 型 高 速 宽带 通信 ”的 一 项 研究 中 可 以 发 现 ， 基 于 商用 LTE 
运营 的 PPDR 通信 提供 模式 在 单一 财务 条 款 方面 ， 仍 然 是 最 经 济 的 方案 。 不 过 ， 这 一 研究 还 指 
出 ， 该 方案 的 主要 问题 不 是 建立 一 个 具有 快速 恢复 能 力 的 网 络 所 要 面 对 的 技术 挑战 ， 而 是 监管 、 
法 律 与 合同 方面 的 问题 。 

在 这 方面 ， 下 一 小 节 将 就 PPDR 用 户 和 MNO 在 基于 商用 网 络 提供 任务 关键 型 通信 的 组 织 
合同 方面 所 需 考 虑 的 一 些 问题 进行 介绍 。 之 后 ， 研 究 “中 与 实际 情况 和 监管 相 呼 应 的 一 些 重要 
的 结论 ， 将 有 助 于 消除 使 用 商业 移动 宽带 网 络 提 供 任 务 关键 型 业务 的 障碍 。 在 最 后 一 个 小 节 中 ， 
将 对 一 些 商 业 网 络 中 支持 且 被 当前 PPDR 用 户 在 优先 访问 语音 通信 服务 中 使 用 的 现 有 优先 级 系统 
的 运行 和 状态 进行 介绍 。 


5.4.1 组 织 和 合同 方面 


成 立 一 个 专门 的 中 央 公共 实体 作为 与 MNO 的 签约 机 构 ， 而 不 是 让 各 个 单独 的 PPDR 机 构 同 
MNO 进行 订 约 ， 通 过 将 需求 集中 在 一 个 或 多 个 合同 并 与 MNO 保持 长 期 服务 采购 的 方式 ， 有 助 于 
无 法 利用 整个 PPDR 部 门 的 购买 力 。 

基于 此 目的 成 立 的 实体 可 以 发 挥 这 一 中 心 作 用 。 该 实体 可 以 是 英国 提供 ECS 的 合同 结构 中 
所 设想 的 一 种 “交付 伙伴 ”或 “项 目 经 理 ” (如 第 3 章 所 述 ) 。 另 一 种 方法 是 建立 一 个 MVNO， 
作为 负责 提供 移动 宽带 PPDR 服务 的 实体 ， 对 一 些 网 络 和 服务 方面 进行 管理 ， 并 且 负 责 同 MNO 
和 系统 集成 商 的 合作 。 例 如 ， 比 利 时 的 网 络 运营 商 ASTRID 面向 数据 通信 的 蓝光 移动 MVNO 业务 
(AK ASTRID 的 更 多 细节 ， 请 参阅 第 3 章 。 此 外 ， 有 关 MVNO 模式 对 PPDR 通信 适用 性 方面 的 
详细 描述 ， 将 在 5.5.2 节 中 进行 介绍 ) 。 

同 多 个 MNO 签 定 合同 也 会 带 来 一 些 优 势 。 最 明显 的 是 能 够 增加 可 用 性 的 水 平 ， 因 为 所 有 的 
网 络 不 可 能 同时 出 现 故障 。 此 外 ， 在 多 个 MNO 上 漫游 的 能 力 还 可 以 让 PPDR 用 户 在 任何 情况 下 
都 能 够 通过 最 适合 的 网 络 获取 连接 。 因 此 ，PPDR 终端 将 可 以 连接 到 多 个 服务 提供 商 中 最 近 的 BS 
上 ， 从 而 利用 BS 站 点 和 频率 的 多 样 性 (多 频段 和 多 运营 商 站 点 多 样 性 ) 。 该 能 力 有 望 为 PPDR 
用 户 带 来 更 好 的 频谱 效率 和 更 高 的 数据 传输 速率 。 此 外 ， 涉 及 多 个 MNO 还 可 以 基于 多 个 运营 商 
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有 选择 性 地 强化 站 点 ， 从 而 确保 每 个 位 置 获得 所 需 的 网 络 覆 盖 。 这 可 以 显著 降低 强化 的 成 本 ， 因 


为 只 有 部 分 MNO 的 站 点 需要 进行 强化 处 到 


件 来 满足 国家 的 援助 规定 。 
当 将 商用 网 络 用 于 任务 关键 型 业务 时 ， 政 府 应 该 在 合同 中 为 运营 商 制 定 具体 的 法 律 要 求 。 这 些 


合同 可 以 包括 政府 在 难以 应 对 时 站 
等 一 切 相 关 的 
































措施 、 最 低 可 用 性 的 SLA, A EELER 
条 款 。 虽 然 这 些 条 件 对 于 确保 适当 的 服务 保障 至 关 重要 ,但 是 仍然 存在 这 相 














EE。 这 种 方法 还 可 通过 向 所 有 MNO 提供 同等 的 有 利 条 


央 、 对 不 可 抗力 赔偿 限制 
的 风险 ， 


即 严格 的 SLA 要 求 〈 例 如 ， 非 常 高 的 可 用 性 水 平 、 对 由 于 服务 中 断 造 成 损害 责任 相关 的 SLA 违约 
























































况 下 ， 运 营 商 企业 可 能 破产 或 被 出 售 ) 。 
表 5.4 ”政府 部 门 通 过 合同 为 运营 商 规 定 的 法 律 要 求 示例 
政府 部 门 在 PPDR 服务 合同 中 对 MNO 规定 的 法 律 要 求 


要 求 程 度 





的 处 罚 ) 可 能 降低 移动 运营 商 向 任务 关键 型 部 门 ， 特 别 是 PPDR 部 门 提供 此 类 专业 服务 的 积极 性 。 
本 章 参 考 文献 [15] 提供 了 与 政府 机 构 为 运营 商 制定 各 种 法 得 
其 中 的 一 部 分 。 因 此 ， 制 定 适 当 的 合同 和 /或 经 济 措施 的 能 力 ， 对 于 PPDR 行业 和 MNO 来 说 ， 都 是 
至 关 重 要 的 。 不 管 怎 样 ， 与 政府 控制 的 网 络 相 比 ， 合 同 并 不 总 是 100% 可靠 的 (例如 ， 在 极端 的 情 


要 求 相 关 的 一 些 例子 ， 表 5.4 摘 取 了 








最 严格 


1) 


母 公 司 担保 (Parent Company Guarantee, PCG) / 








应 商 没有 履约 ， 则 供应 商 的 母 公司 愿 意 履行 相关 义务 。 


10% NEAR 
以 扣 掉 : 


2) 

















该 内 容 属于 标准 内 容 


3) 责任 : 政府 客户 的 合同 可 以 明确 排除 对 间接 损害 的 免责 条 款 ， 并 且 总 的 责任 限额 可 以 超过 合同 金额 。 


该 保证 金 。 这 两 种 方法 都 












































对 违反 保密 规定 造成 的 损失 不 设 上 限 。 在 一 些 国家 中 
下 ， 对 违约 金额 不 设 上 限 。 很 多 司法 管辖 区 域内 的 政府 部 门将 其 作为 合同 内 的 标准 条 款 


4) 


的 变化 ' 


府 客 


销售 相 

















公开 财务 明细 

















政府 客户 可 以 查看 供应 商 的 财务 记录 ， 以 便 核查 


情况 。 如 果 成 本 降低 ， 供 应 商 和 政府 客户 将 分 割 “利润 ”。 有 时 











PB 











这 


履约 保证 金 (Performance Bond, PB); PCG 
供应 商 通常 向 政府 客户 提供 合同 金 
正 金 。 如 果 供 应 商 不 能 履行 合同 义务 ( 即使 无 法 履约 的 财务 成 本 比 保证 金 少 ) ， 则 政府 客户 可 
导 于 政府 客户 合同 的 标准 内 容 

知识 产权 : 政府 客户 拥有 供应 商 开发 项 目的 相关 知识 产权 。 通 常 ， 





























如 果 供 





额 的 5% ~ 








属于 客户 不 可 能 用 来 协商 的 要 求 。 











， 轻 微 违约 将 导致 5 亿 欧 元 的 罚款 ， 甚 至 在 


些 情况 








殿 应 商 在 履行 合同 过 程 中 























head 
scl 








户 获得 大 部 分 此 类 利润 的 情况 并 不 常见 。 该 条 款 在 目前 的 此 类 合同 中 
5) 最 受 优惠 的 客户 ， 必须 为 政府 客户 提供 最 优惠 的 价格 。 供 应 商 不 外 
同 (或 相似 ) 的 产品 和 服务 。 该 条 款 存在 合理 1 











隆 且 在 政府 客户 的 合同 中 比较 常见 ， 但 不 属于 








这 种 分 割 率 可 以 达到 1 
正 逐 渐变 得 越 来 越 常见 
向 其 他 客户 


低 于 政府 支付 的 价格 








1, 


其 履约 成 本 


不 过 政 






































标准 条 款 











1) 


介入 : 在 某 些 情况 下 ， 政 府 客户 有 权 接 管 合 同 的 履行 。 例 如 ， 供 





债权 人 签署 特定 协议 等 ) ， 或 者 严重 违反 合同 的 情况 。 











此 类 合同 中 ， 此 类 条 款 正 变 得 越 来 越 常见 


2) 


止 合同 〈 例 如 ， 买 方 ] 
控制 权 转移 : 供 


3) 


意 其 转移 控制 权 。 在 某 些 情况 下 ， 控 抽 

















~ 














权 的 转移 被 完全 禁止 。 该 条 款 























终止 ， 政 府 客户 有 权 终 止 合同 ， 通 常 包括 为 方便 而 终止 。 而 供应 商 
< 期 未 能 支付 无 争议 的 费用 ) 。 该 条 款 
应 商 控制 权 的 转移 应 当 得 到 政府 客 








属于 标准 条 款 
户 的 批准 ， 客 户 通常 拥有 绝对 决定 权 来 决定 是 否 同 




















BJ 


F 标 准 条 款 





并 


t 应 商 遭 遇 破 产 事件 〈 例 如 ， 破 产 、 与 
在 介入 期 间 ， 供 应 商 不 得 被 支付 任何 款项 ， 
须 承 担 政府 客户 与 介入 相关 的 额外 成 本 。 政 府 客 户 可 以 将 合同 业务 交 回 给 供应 商 ， 也 可 以 终止 合同 。 目 前 在 





F 且 还 必 





只 能 在 非常 有 限 的 情况 下 才 有 权 终 


4) 资金 实力 : 供应 商 需要 持续 展示 其 资金 实力 。 如 果 供 应 商 的 资金 实力 减弱 ， 则 政府 客户 可 以 终止 合同 。 


此 项 条 
5) 执行 控制 : 这 在 政 
验收 过 程 。 根 据 经 验 ， 





款 在 相应 合同 内 容 中 正 变 得 越 来 越 常见 
府 合同 中 通常 非常 严格 一 一 政府 客 
政府 客户 对 项 目 内 容 的 批准 和 接受 速度 要 比 商业 客 























付款 项 的 延迟 。 此 项 内 容 在 此 类 合同 中 属于 标准 条 款 
违约 金 / 业 务 赔偿 金 〈 Liquidated Damages/ Service 


6) 











合同 




















根据 经 验 ，LD/SC 制度 对 于 政府 合同 来 说 往往 更 加 麻烦 并 且 政 
无 法 承担 项 目的 失败 或 延误 ,或 者 相关 合同 业务 受到 损害 。 还 请 参阅 有 关 不 可 抗力 事件 的 条 款 。 
于 标准 条 款 
7) 不 可 抗力 : 与 商业 合同 相 比 ， 政 府 客户 合同 中 对 不 可 抗力 寻 











Credits, LD/SC) : 























尽管 不 同 合同 的 具体 情 











府 不 希望 使 


到 这 种 制度 ， 因 为 政 


























了 件 的 定义 往往 











WL 





户 通常 会 参与 合同 的 执行 过 程 ， 例 如 参与 测试 和 


户 慢 得 多 ， 以 至 于 导致 向 供应 商 支 


Riel, (8 


府 不 允许 或 
比 项 内 容 属 





出 于 对 此 类 














更 
目的 的 考虑 ( 即 公共 安全 ) 。 如 果 援 引 该 事件 的 一 方 在 合同 签署 时 本 应 当 对 这 

















有 这 么 做 ， 那 么 这 种 情况 将 不 会 被 视 为 不 可 抗力 事件 。 此 项 内 容 在 政府 客户 合同 中 属于 标准 条 款 








出 口 管制 : 美国 


售 活动 中 ， 也 就 是 说 ， 


受到 这 一 责任 的 约束 。 
时 口 管制 条 款 通 常会 被 排除 在 政府 客户 的 合同 之 外 。 上 
源 代 码 托管 : 供应 商 必 须 把 系统 源 代 码 托管 到 第 三 方 机 构 ， 相 关 费 用 由 供应 商 支 付 。 源 代码 可 以 在 特 






































不 过 ， 政 府 客户 不 会 接受 其 他 政府 对 相关 产品 或 




















定 事件 〈 如 供应 商 破 7 


、 供 应 商 违 约 等 ) 下 向 政府 客 





公司 有 责任 确保 其 产品 不 被 出 口 到 禁止 的 国家 。 这 一 责任 延伸 到 公司 客户 
购买 美国 公司 产品 或 服务 的 客户 ， 在 进行 该 产品 或 服务 的 i 
受 民 务 所 施加 的 这 种 限制 。 






































户 发 布 。 此 项 内 容 


F 标准 条 款 





EJ 








因 山 





理 考 虑 但 没 





tb， 标准 
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(28) 

要 求 程度 政府 部 门 在 PPDR 服务 合同 中 对 MNO 规定 的 法 律 要 求 

1) 转 包 : 通常 在 没有 政府 事先 同意 的 前 提 下 ， 供 应 商 不 得 转让 合同 ， 这 可 由 客户 自行 决定 。 属 于 标准 
AK 
2) 安全 审查 : 政府 客户 可 以 要 求 某 些 供应 商 的 员工 (例如 ， 有 访问 某 些 政府 客户 网 站 权限 的 人 员 ) 接受 
国家 安全 审查 。 属 于 标准 条 款 
3) 数据 : 政府 客户 合同 下 的 数据 记录 和 保留 ， 应 遵守 特定 的 数据 保护 法 规 ， 这 是 相当 繁重 的 工作 。 此 项 
宽松 “| 条 款 正 变 得 越 来 越 常 见 
4) 持续 改进 : 供应 商 必须 随 着 时 间 的 推移 持续 改进 系统 的 操作 和 运行 ， 并 且 不 向 政府 客户 收取 额外 的 费 
。 该 条 款 存在 合理 性 且 在 此 类 合同 中 比较 常见 ， 但 不 属于 标准 条 款 

5) 纳税 : 供应 商 应 履行 定期 缴纳 税 款 的 合同 义务 ， 否 则 将 等 同 于 供应 商 违 约 。 该 内 容 属 于 标准 条 款 

































































































































































6) 保密 性 : 政府 客户 通常 不 愿意 使 用 标准 的 保密 条 款 ， 而 更 愿意 使 用 他 们 自己 制定 的 保密 条 款 。 该 内 容 
属于 标准 条 款 











注 : 转自 本 章 参 考 文 献 [15] 。 
5.4.22 商用 网 络 对 提供 任务 关键 型 PPDR 服务 的 准备 


虽然 公共 移动 网 络 尚未 被 设计 用 于 提供 关键 通信 用 户 所 需 的 弹性 和 高 级 语音 功能 ， 但 是 
MNO 仍然 需要 考虑 这 样 的 问题 ， 即 相 比 于 他 们 的 消费 者 客户 群 业务 ， 他 们 能 否 从 对 利 基 市 场 的 
投入 中 收回 这 些 额 外 的 投资 。 在 公共 预算 的 压力 日 益 增 大 和 引入 新 一 代 更 高 效 的 移动 宽带 技术 
的 背景 下 ， 欧 洲 研究 项 目 HELP 1 考虑 通过 利用 网 络 和 频谱 共享 的 理念 ， 加 强 商 用 无 线 基础 设施 
在 提供 PPDR 通信 中 的 作用 和 承诺 (ASE HELP 项 目 中 制定 的 PPDR 通信 框架 的 更 多 细节 ， 将 在 
5.6.7 节 中 进行 介绍 ) 。 最 近 ， 欧 洲 委 员 会 要 求 对 使 用 商用 网 络 实现 任务 关键 型 目的 的 成 本 和 收 
益 进 行 独立 深入 的 研究 5 。 该 研究 探讨 了 三 个 部 门 (PPDR 、 公 用 事业 和 交通 运输 ) 中 的 通信 需 
求 和 方案 ， 并 对 五 种 网 络 部 署 方案 的 成 本 进行 了 分 析 。 在 这 些 分 析 的 方案 (ER 5.2 中 列 出 ) 
中 ， 使 用 商用 LTE 网 络 是 在 经 济 价值 方面 最 具 吸 引力 的 方案 。 该 研究 结论 认为 ， 商 业 移动 宽带 
网 络 可 以 用 于 任务 关键 型 目的 ， 但 必须 满足 以 下 五 个 条 件 : 

1) 商业 移动 网 络 运营 商 的 行为 必须 限于 提供 任务 关键 型 用 户 所 需 的 服务 ， 同 时 防止 使 用 
“锁定 效应 ”技术 对 移动 网 络 运 营 商 的 市 场 力量 和 社会 责任 进行 不 公平 的 利用 。 这 些 变 化 不 仅 包 
括 更 强 的 网 络 弹 性 承诺 ， 而 且 还 包括 对 价格 上 涨 和 合同 条 件 修 订 的 限制 、 所 有 权 连 续 性 的 保证 ， 
以 及 对 确保 任务 关键 型 业务 优先 的 QoS 保证 等 其 他 方面 条 款 的 接受 。 与 保持 长 期 关系 同样 重要 
的 是 ， 任 务 关键 型 业务 需要 感知 并 了 解 MNO 的 行为 和 性 能 。 为 此 ， 需 要 引入 SLA 之 外 的 商业 合 
同 措施 ， 并 且 关 于 商业 MNO 业务 的 新 规定 必须 由 国家 监管 机 构 来 执行 。 

2) 商用 网 络 从 无 线 接 人 网 (Radio Access Network，RAN) 到 核心 网 的 各 个 部 分 都 要 进行 
“强化 ”和 改进 ， 使 其 能 够 提供 超过 99% 的 可 用 性 水 平一 一 目标 是 实现 “5 个 9”， 即 99. 999% 。 
必须 能 够 根据 需要 将 地 理 覆 羡 范 围 扩 大 到 能 够 满足 任务 关键 型 业务 的 目的 ， 并 在 商定 的 地 点 改 
善 室内 信号 穿 透 能 力 。 

3) 所 有 的 这 些 网 络 强化 和 覆盖 范围 扩大 ， 以 及 必要 的 任务 关键 型 功能 和 弹性 能 力 增强 的 实 
现 ， 都 必须 以 合理 的 成 本 来 完成 。 选 择 扩展 和 强化 商用 网 络 来 实现 任务 关键 型 业务 ， 不 应 该 比 为 
此 目的 建立 专用 的 国家 LTE 网 络 所 花费 的 费用 成 本 更 多 。 

4) 强化 的 LTE 网 络 必须 能 够 提供 前 面 提 到 的 三 个 部 门 所 需 的 不 同类 型 的 服务 。 每 个 部 门 使 
用 宽带 的 方式 不 同 。 也 就 是 说 ， 不 仅 可 用 于 PPDR 中 的 流 式 视频 、 图 像 业 务 和 数据 库 访 问 ， 还 可 
用 于 公用 事业 和 交通 运输 部 门 中 具有 极 低 延 时 要 求 的 遥测 和 实时 控制 。 
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5) 改变 一 些 国家 更 愿意 使 用 国家 控制 的 网 络 来 提供 PPDR 相关 应 用 的 观念 。 这 不 仅仅 是 一 
个 法 律 、 监 管 或 经 济 方面 的 问题 。 一 些 国家 有 将 国家 控制 作为 其 文化 、 传 统 和 政治 的 一 部 分 的 历 
史 ， 更 不 用 说 投资 具有 长 回收 周期 的 当前 技术 。 因 此 ， 一 些 国家 可 能 希望 在 中 短期 内 继续 使 用 专 
用 网 络 ， 即 使 它们 的 成 本 更 高 (例如 ， 德国、 意大利 和 法 国 PPDR 业务 的 网 络 ) 。 

Forge 等 指出 了 一 个 使 用 商用 网 络 的 关键 障碍 ""， 即 商用 网 络 使 用 的 是 当前 MNO 的 大 众 市 
场 商业 模式 ,需要 进行 适当 的 修改 ， 才 可 以 为 具有 特殊 需求 的 优先 客户 提供 适当 的 服务 水 平 。 在 
这 方面 ， 该 研究 结论 认为 ， 可 能 需要 特定 的 监管 措施 来 让 三 个 部 门 (尤其 是 那些 对 服务 连续 性 
具有 监管 责任 的 部 门 ， 例 如 公用 事业 部 门 ) 消除 疑虑 ， 并 确保 MNO 的 性 能 水 平 能 够 保持 数 十 
年 。 有 必要 通过 这 些 措施 来 获得 用 户 的 信任 ,使 用 户 相信 MNO 的 商业 行为 永远 不 会 影响 到 任务 
关键 型 业务 。 具 体 来 说 ， 建 立 这 种 信任 的 措施 包括 以 下 几 个 方面 : 

1) 始终 准备 尽快 地 升级 到 高 标准 的 可 靠 性 和 纠正 服务 故障 ， 并 且 保 证 这 一 承诺 几 十 年 内 不 
会 出 现任 何 折扣 。 

2) 接受 对 任务 关键 型 客户 的 长 期 (15 ~30 年 ) 的 合同 承诺 ， 条 件 稳定 并 达成 一 致 。 

3) 提供 对 任务 关键 型 业务 的 优先 访问 ， 尤 其 是 在 紧急 情况 导致 网 络 过 载 风 险 出 现时 。 

A) 提供 地 理 歼 盖 以 满足 任务 关键 型 用 户 的 需求 。 

5) 愿意 与 其 他 MNO 和 MVNO 合作 。 例 如 ， 将 任务 关键 型 呼叫 切换 到 另 一 个 具有 更 好 本 地 
信和 号 的 运营 商 处 。 

6) 遵守 任务 关键 型 服务 合同 的 精神 和 内 容 ， 而 不 会 随意 更 改 技术 特性 、 收 费 标准 和 服务 
条 件 。 

7) 始终 准备 向 国家 监管 部 门 (National Regulatory Authoritie, NRA) 和 政府 客户 完全 开放 账 
务 记录 并 提供 基于 成 本 的 收费 标准 定价 分 析 。 

8) 愿意 提供 新 的 计 费 方式 和 计量 程序 。 

9) 取消 欧盟 (European Union, EU) 区 过 高 的 国际 漫游 费用 ， 并 避免 对 以 前 商定 的 服务 进 
行 “突然 收费 ”。 

在 这 方面 ， 提 出 了 以 下 一 些 措 施 ， 为 NRA 赋予 了 新 的 权利 来 代表 任务 关键 型 业务 处 理 各 种 
情况 16 

1) MNO 应 当 被 授权 支持 任务 关键 型 业务 。 有 两 种 方式 ， 一 种 是 作为 MNO 或 MVNO 来 运 
营 ， 被 授权 者 必须 同意 提供 任务 关键 型 业务 。 这 可 能 需要 扩大 网 络 的 地 理 覆 盖 范 围 ， 加 以 强化 以 
满足 任务 关键 型 业务 所 需 的 最 小 可 用 性 和 弹性 标准 ， 并 为 任务 关键 型 业务 指派 一 个 总 体 的 项 目 
管理 者 。 实 际 上 ， 这 是 运营 公共 移动 服务 的 一 组 附加 的 授权 条 件 。 另 一 种 是 ， 任 何 购买 或 行使 移 
动 频 谱 授 权 的 机 构 ， 只 要 授权 有 效 ， 就 有 义务 支持 任务 关键 型 业务 。 需 要 注意 的 是 ， 以 提供 任务 
关键 型 业务 为 条 件 的 频谱 授权 ,给 NRA 提供 了 将 频谱 重新 分 配给 新 运营 商 的 权利 ， 如 果 原 来 的 
运营 商 不 能 执行 这 一 条 件 。 这 种 机 制 通过 频谱 重新 分 配 的 方法 为 NRA 提供 了 有 效 控制 频谱 的 手 
段 和 方法 ,使 得 频谱 资源 不 会 流失 和 浪费 。 第 一 种 方式 从 新 的 授权 许可 开始 ; 第 二 种 方式 从 现 有 
授权 许可 的 转让 开始 。 这 不 是 一 种 普遍 服务 义务 ， 而 是 一 种 特定 服务 义务 ， 它 可 以 延长 MNO/ 
MVNO 的 长 期 责任 。 从 积极 的 一 面 来 看 ， 它 将 带 来 一 种 新 的 收入 来 源 ， 随 着 政府 对 网 络 弹性 建设 
的 投资 ， 这 将 使 网 络 的 所 有 用 户 受益 。 

2) NRA 应 有 权 制 定 条 例 ， 支 持 和 执行 MNO 与 任务 关键 型 用 户 签订 的 长 期 合同 条 款 。 

3) 当 情 况 合理 时 (包括 在 需要 时 MNO 之 间 的 呼叫 切换 ) ， 应 当 授 权 NRA 对 提供 任务 关键 
型 通信 的 商用 移动 网 络 服务 给 予 优先 接 入 。 这 可 能 需要 修改 现 有 的 准则 、 法 规 或 规章 。 

4) NRA 应 支持 政府 通过 MNO 运营 的 真实 成 本 ,来 设 定 任务 关键 型 业务 的 收费 标准 。 这 可 
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能 需要 法 务 会 计 对 MNO 声明 成 本 的 基数 进行 统计 。 
5.4.3 当前 商用 网 络 对 优先 服务 的 支持 


用 户 优先 的 能 力 是 在 商用 网 络 上 提供 任务 关键 型 通信 的 各 种 模式 中 的 关键 组 成 部 分 。 优 先 
级 还 需要 在 紧急 情况 下 具有 抢占 或 降级 其 他 用 户 或 服务 的 能 

虽然 优先 级 能 力 是 LTE 标准 的 一 部 分 (有 关 详 细 描述 请 参阅 第 4 章 ) ， 但 迄今 为 止 人 们 还 没 
有 在 实际 环境 中 对 它们 进行 大 规模 的 测试 。 在 FirstNet 在 美国 建立 专用 网 络 的 背景 下 ， 测 试 活动 
正 由 美国 国土 安全 部 和 NTIA/FirstNet 联合 主导 的 PSCR 项 目 负责 ， 该 项 目 旨 在 推进 公共 安全 通信 
互 操作 性 。 目 标 是 在 第 一 响应 者 在 真实 的 情况 下 使 用 QoS、 优 先 级 和 抢占 特性 之 前 ， 验 证 它们 能 
和 否 正常 地 运行 。 这 可 以 为 网 络 设备 和 UE 供应 商 提供 一 种 机 会 ， 来 对 这 些 特性 进行 调试 并 验证 
来 自 各 个 供应 商 的 设备 能 否 正 常 实现 互 操 作 。 早 期 报告 表明 ，PSCR 项 目测 试 已 经 验证 了 一 些 
基本 的 特性 ， 例 如 承载 的 优先 级 抢占 、ARP 和 QCI 配置 、 准 入 控制 和 分 组 调度 。 此 外 ， 在 多 媒 
体 优先 级 服务 (Multimedia Priority Service, MPS), RRC 建立 原因 支持 和 SIP 优先 级 等 高 级 特性 
方面 ， 仍然 需 要 进一步 的 开发 和 测试 。 虽 然 PSCR 的 工作 主要 集中 在 专用 LTE 网 络 的 优先 级 和 抢 
占 能 力 的 支持 上 ,但 是 LTE 特性 的 测试 也 同样 适用 于 商用 网 络 。 除 了 验证 技术 能 力 之 外 ， 在 LTE 
商用 网 络 中 部 署 优先 级 和 抢占 能 力 ， 需 要 明确 的 建立 和 验证 策略 ， 以 确保 此 类 行动 不 会 产生 不 
良 的 非 预期 后 果 。 在 商用 网 络 中 抢占 功能 适用 性 方面 经 常 引用 的 一 个 例子 是 ， 在 医疗 人 员 正 与 
为 心脏 又 停 治疗 提供 建议 的 专业 人 员 进 行 “ 普 通 ” 呼 叫 的 情况 下 ， 碰 巧 在 这 一 地 区 具有 更 高 优 
先 级 的 PPDR 业务 突然 增加 ， 对 于 这 种 情况 如 何 进行 处 理 。 

到 目前 为 止 ， 在 一 些 国家 ， 用 于 优先 访问 商业 移动 网 络 的 方案 仅 被 用 在 语音 通信 中 。 目 前 的 
情况 是 ， 虽 然 ITU -了 等 国际 组 织 已 经 制定 了 在 紧急 情况 下 、 救 灾 和 减灾 行动 中 促进 公共 电信 服 
务 使 用 的 建议 (Hm, ITU-T Rec. E. 106'°)) ， 但 目前 仍 没 有 一 个 全 球 性 的 优先 级 系统 提供 给 
客户 使 用 。 

美国 一 直 是 这 种 类 型 系统 开发 的 先驱 ， 率 先 在 有 线 网 络 中 实现 语音 呼叫 的 优先 级 ， 称 为 政 
府 应 急电 信服 务 (Government Emergency Telecommunications Service, GETS) | ， 然后 将 其 扩展 到 
商业 移动 网 络 ， 称 为 无 线 优 先 服务 (Wireless Priority Service, WPS) (el ”该 系统 可 以 为 订阅 了 
WPS 的 电话 在 拨打 特定 前 级 之 后 ， 提 供 优先 呼叫 的 服务 。 加 拿 大 和 澳大利亚 也 实现 了 基于 美国 
WPS WRA, 

在 欧盟 ， 只 有 英国 拥有 优先 级 系统 ， 称 为 移动 电信 优先 接 入 计划 (Mobile Telecommunication 
Privileged Access Scheme，MTPAS)， 它 取代 了 旧 的 接 入 过 和 载 控制 ( Access Overload Control, AC- 
COLC) A), 根据 警察 部 门 事件 指挥 人 员 的 请 求 ，MTPAS 将 限制 对 已 宣布 进入 紧急 情况 的 地 
区 内 站 点 的 访问 。 反 过 来 ， 瑞 典 正在 制定 实现 优先 服务 的 标准 ,但 目前 缺乏 相应 的 系统 1。 

在 简要 讨论 了 商用 网 络 中 语音 业务 优先 级 的 技术 基础 之 后 ， 接 下 来 的 各 个 小 节 将 介绍 公共 
移动 电话 网 络 中 用 于 优先 服务 的 两 个 代表 性 举措 〈( 即 在 美国 使 用 的 WPS 和 在 英国 使 用 的 MT- 
PAS) 的 范围 和 能 力 。 在 商用 网 络 上 与 提供 优先 服务 相关 的 其 他 举措 的 信息 可 参阅 本 章 参 考 文献 
[46]。 最 近 ， 有 关 启 用 优先 级 和 授权 用 户 抢占 方面 的 一 些 专 利空 白 已 经 被 填补 ”1 。 
5.4.3.1 技术 基础 : 优先 服务 

优先 服务 "最 先 在 3GPP 第 6 版 规范 中 引入 ， 并 且 适 用 于 通过 GERAN 和 UTRAN 提供 的 语 
音 呼 叫 。 优 先 服务 的 用 户 被 分 配 在 11 ~ 15 的 接 入 等 级 中 ， 以 接受 对 网 络 的 优先 接 入 。 除 了 由 接 
入 控制 机 制 提供 的 接 入 尝试 优先 级 之 外 ， 优 先 服 务 呼 叫 还 接受 端 到 端的 优先 处 理 ， 包 括 优先 接 
入 业务 信道 、 优 先 呼 叫 进展 和 呼叫 接 通 。 优 先 服务 在 每 个 呼叫 的 基础 上 使 用 特定 的 拨号 流程 进 
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行 激 活 : 用 户 在 目的 地 号 码 之 后 拨打 特定 的 服务 码 (Service Code，SC) 。 需 要 注意 的 是 ，3GPP 
系统 文 持 的 优先 服务 是 从 移动 台 到 移动 网 络 、 移 动 台 到 固定 网 络 和 固定 台 到 移动 网 络 中 ,提供 
高 优先 级 性 质 呼叫 能 力 中 的 一 个 要 素 。 因 此 ,为 了 有 效 地 提供 “ 端 到 端 ”的 解决 方案 ， 所 有 的 
优先 服务 提供 商 (移动 网 络 、 转 接 网 络 、 固 定 网 络 ) 都 应 遵守 统一 的 全 国 性 接 和 人 流程 操作 。 

3GPP 技术 报告 TR 22.950 “制定 了 优先 服务 的 高 级 要 求 ，TR 22.952 ”提供 了 一 个 “ 指 
南 ”， 描 述 了 现 有 的 3GPP 规范 如 何 对 这 些 要 求 提供 支持 。 实 际 上 ， 通 过 依赖 于 已 经 在 CSM 第 98 
版 中 制定 并 且 在 GSM/UMTS 第 6 版 中 改进 的 增强 型 多 优先 级 及 抢占 (Enhanced Multi - Level Pre- 
cedence and Pre - emption, eMLPP) 服务 ,来 支持 优先 服务 并 与 优先 服务 的 要 求 相 兼 容 。 有 关 
eMLPP 服务 的 内 容 在 本 章 参 考 文献 [50-52] 中 规定 。 

eMLPP 服务 可 作为 网 络 运营 商用 于 被 订阅 的 所 有 基本 服务 的 方案 提供 给 用 户 ， 并 且 eMLPP 
服务 适用 于 这 些 服务 。eMLPP 服务 支持 两 种 能 力 : 优先 和 抢占 。 优 先 包 括 为 呼叫 分 配 优先 级 。 
eMLPP 最 多 支持 7 个 优先 级 ， 如 本 章 参 考 文 献 【50] 所 述 。 最 高 级 别 (A) 被 保留 用 于 网 络 内 部 
使 用 。 第 二 高 级 别 (B) 可 以 用 于 网 络 内 部 使 用 ， 或 者 作为 可 选项 ， 可 根据 地 区 要 求 提 供给 用 户 
进行 订 制 申请 。 这 两 个 级 别 (A 和 B) 可 以 仅 在 本 地 使 用 ， 即 在 一 个 移动 交换 中 心 (Mobile 
Switching Centre, MSC) 域内 使 用 。 其 他 5 个 优先 等 级 (0 ~4) 用 于 订阅 ， 并 且 可 以 全 局 应 用 。 
例如 ， 在 交换 机 之 间 的 中 继 上 ， 如 果 所 有 相关 网 元 支持 ， 还 可 用 于 与 提供 MLPP 服务 的 ISDN 网 
络 互 通 。 在 应 用 它们 的 MSC 区 域 之 外 ,级别 A 和 B 应 当 被 映射 到 级 别 0， 用 于 优先 处 理 。 对 于 7 
个 优先 等 级 中 的 每 一 个 ， 网 络 运营 商都 可 以 对 其 域内 控制 优先 处 理 的 参数 进行 管理 。 该 处 理 包 
括 选 择 目 标 呼叫 建立 时 间 和 是 否 允 许 每 个 优先 等 级 的 抢占 。 本 章 参考 文献 [50] 给 出 了 一 个 eM- 
LPP 配置 的 示例 。3GPP 规范 没有 定义 具体 的 机 制 ， 用 来 实现 由 服务 提供 商定 义 的 目标 建立 时 间 。 
运营 商 可 以 选择 是 否 使 用 抢占 特性 。 在 未 提供 抢占 特性 的 情况 下 ， 优 先 等 级 可 以 与 用 于 呼叫 建 
立 的 排队 优先 级 相关 联 。 

给 定 呼叫 的 eMLPP 优先 等 级 取决 于 主 叫 用 户 。 在 订阅 时 设置 每 个 用 户 的 最 大 优先 等 级 。 用 
户 在 呼叫 建立 时 需要 使 用 的 最 大 优先 等 级 信息 被 存储 在 归属 用 户 服务 器 (Home Subscriber Server, 
HSS) 内 。 Æ UE 侧 ，SIM/ 通 用 用 户 识别 模块 (Universal Subscriber Identity Module, USIM) 也 存 
储 了 eMLPP 订阅 等 级 和 相关 数据 ( 例如， 快速 呼叫 建立 条 件 )。 用 户 可 以 在 每 个 呼叫 的 基础 上 选 
择优 先 级 等 级 (达到 并 包括 他 们 被 授权 的 最 大 优先 等 级 ) E eMLPP 订阅 包括 的 优先 等 级 高 于 4 
的 情况 下 ， 可 以 通过 UE 处 的 人 机 接口 (Man - Machine Interface, MMI) 来 选择 优先 等 级 。 对 于 
移动 呼叫 来 说 ， 优 先 等 级 基于 呼叫 方 的 优先 级 建立 ， 并 且 将 其 应 用 在 终止 端 (假设 呼叫 的 优先 
级 是 通过 发 起 和 终止 网 络 之 间 的 信 令 进行 传递 的 ) 。 需 要 与 ISDN MLPP 互通 ， 如 果 相 关 网 络 支 持 
eMLPP， 则 eMLPP 服务 也 适用 于 漫游 场景 。 

eMLPP 还 文 持 自动 应 答 或 被 叫 方 抢占 功能 。 因 此 ， 如 果 被 叫 移动 用 户 话 务 正 忙 且 自 动 应 答 
适用 于 具有 足够 优先 等 级 的 呼叫 ， 则 现 有 呼叫 可 以 被 释放 (如 果 抢 占 适用 ) 或 者 可 以 被 置 于 呼 
叫 保持 以 便 接受 更 高 优先 级 的 呼 信 。 

有 了 上 述 定义 的 机 制 , 但 是 目前 正在 进行 的 3GPP 版 本 规范 中 ， 并 没有 进一步 地 制定 eMLPP 
服务 。 
5.4.3.2 WPS 

Ws!) J: — fh ic R A FG Ze A EA R at 9 BEA FEEL EAI HE (National Security 
and Emergency Preparedness, NS/EP) 蜂窝 移动 电话 用 户 连 接 能 力 的 一 种 方法 。WPS 由 美国 FCC 
授权 。 在 商用 网 络 拥塞 的 情况 下 ,使 用 WPS 的 紧急 呼叫 将 排队 等 待 下 一 个 可 用 的 信道 。WPS 不 
能 抢占 正在 进行 的 呼叫 或 拒绝 一 般 公 众 对 无 线 电 频谱 的 使 用 。WPS 可 用 于 联邦 、 州 、 地 方 和 部 
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落 各 级 政府 以 及 重要 的 专业 部 门 〈( 例 如， 金融 、 e 交通 运输 等 ) 中 具有 领导 责任 的 
关键 NS/EP 人 员 。 这 些 用 户 包含 了 从 总 统 办 公 厅 的 高 级 官员 到 地 方 一 级 的 应 急 管 理 人 员 、 消 防 
和 警察 局 长 ， 以 及 有 线 和 无 线 运 营 商 、 银 行 、 核 设施 和 其 他 重要 的 国家 基础 设施 的 关键 技术 
人 员 。 

在 商业 3GPP 网 络 中 实现 WPS 需要 基于 上 一 小 节 中 介绍 的 优先 服务 。 实 际 上 ，WPS 使 用 了 5 
个 优先 等 级 ， 并 且 通 过 拨打 ”SC + 目的 地 号 码 (其 中 ，SC 为 “272”) ， 来 调用 优先 服务 呼叫 。 在 
美国 网 络 中 ， 除 了 分 配 0 ~9 范围 内 的 接 人 等 级 之 外 ， 可 为 WPS 用 户 分 配 12 ~ 14 范围 内 的 一 个 
或 多 个 接 和 等级， 以 接受 对 网 络 的 优先 接 人 。WPS 不 需要 抢占 能 力 。 有 关 美 国 网 络 中 实现 WPS 
的 其 他 细节 可 参阅 本 章 参考 文献 [49] 。WPS 系统 可 以 在 任意 给 定时 间 对 用 于 优先 呼叫 的 语音 信 
道 的 数量 设置 限制 ( 如 每 个 小 区 站 点 上 语音 信道 数量 的 25% 5 ) 。 这 可 以 确保 商业 用 户 不 会 完 
全 失去 对 网 络 的 接 入 。 
5.4.3.3 MTPAS 

MTPAS 是 英国 在 2009 年 9 月 推出 的 一 项 服务 ， 引 在 通过 移动 电话 中 安装 的 特殊 SIM F, 
提供 对 移动 网 络 的 优先 接 入 。 

该 服务 仅 适 用 于 有 权 在 其 员工 移动 电话 中 获得 优先 接 人 SIM 卡 的 某 些 类 别 的 紧急 事件 应 对 
者 。 对 SIM 卡 中 优先 接 和 能力 的 激活 ， 不 一 定 需要 更 换 或 获取 SIM 卡 。 移 动 运营 商 可 以 使 用 SIM 
空中 下 载 (Over - The - Air, OTA) 技术 远程 改变 SIM 卡 的 接 和 能力 (从 常规 公共 接 入 能 力 转换 
到 优先 接 和 能力， 反之 亦 然 ) 。 

je MTPAS 可 根据 需要 激活 。 因 此 ， 通 过 商定 协议 ， 负 责 对 重大 事件 进行 响应 
的 “ 金 ” 级 警察 指挥 人 员 ， 将 向 所 有 MNO 通知 已 经 宣布 的 重大 事件 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 网 络 
变 得 拥塞 ， 安 装 有 优先 接 和 人 SIM 卡 的 移动 电话 将 比 其 他 客户 具有 更 高 的 可 能 性 连接 到 网 络 。 

MTPAS 取代 了 ACCOLC， 前 者 是 用 于 管理 移动 优先 接 入 的 方案 。 在 旧 方 案 下 发 行 的 SIM F 
可 以 在 MTPAS 下 继续 工作 。 





















































































































































5.5 混合 解决 方案 





混合 解决 方案 是 对 基于 不 同 程度 的 专用 和 商业 移动 宽带 网 络 基础 设施 组 合 的 那些 PPDR 服务 
提供 方案 的 总 称 ， 是 对 前 面 几 节 介 绍 的 方法 、 折 中 和 平衡 。 在 某 些 情况 下 ， 混 合 解决 方案 可 以 被 
视 为 中 期 实施 的 临时 解决 方案 ， 可 以 为 顺利 过 渡 到 理想 的 长 期 解决 方案 铺 平 道 路 。 可 以 暂 
时 利用 商用 网 络 ， 直 到 专用 网 络 成 熟 可 用 。 在 其 他 情况 下 ， 从 经 济 有 效 的 角度 来 看 ， 混 合 解决 方 
案 可 以 被 视 为 最 有 价值 的 方案 ， 即 使 将 其 用 作 长 期 方案 

混合 解决 方案 可 以 围绕 以 下 一 个 或 一 组 方法 进行 制定 。 

1) 通过 商用 网 络 支持 PPDR 用 户 的 国内 漫游 。 当 一 个 国家 的 某 些 地 区 (例如 ， 在 人 口 最 密 
集 的 地 区 或 最 重要 的 道路 上 ) 建立 了 专用 PPDR 移动 宽带 网 络 ， 同 时 在 该 国家 的 其 他 地 区 依靠 一 
个 或 多 个 商用 MNO 来 提供 宽带 服务 时 ， 可 以 实现 这 种 模式 。 因 此 ， 专 用 网 络 的 PPDR 运营 商 需 
要 与 国家 的 商业 运营 商 建立 漫游 协议 ， 以 便 接 和 人 他 们 的 网 络 ， 从 而 对 专用 网 络 的 覆盖 范围 和 通 
信 容 量 进行 补充 。 

2) 部 署 PPDR MVNO。 在 这 种 模式 中 ， 将 设立 一 个 PPDR MVNO 作为 全 局 的 提供 商 ， 从 而 为 
多 个 PPDR 机 构 提供 PPDR 通信 服务 ， 避 免 每 个 单独 的 PPDR 组 织 与 商业 MNO 建立 特定 的 协议 。 
PPDR MVNO 没有 自己 的 RAN， 而 是 只 依赖 于 MNO 部 署 的 RAN。 这 种 集中 式 的 方法 有 助 于 为 
PPDR 用 户 建立 专用 的 核心 和 服务 基础 设施 ， 使 PPDR MVNO 代替 MNO 对 PPDR 用 户 的 关键 功能 
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(例如 ， 订阅、 服务 配置 和 服务 产品 ) 进行 完全 控制 。 

3) 与 MNO 共享 RAN。 在 这 种 模式 中 ， 通 过 基础 设施 共享 协议 或 与 MNO 的 合作 伙伴 关系 部 
署 专 用 的 RAN。 这 种 方法 可 以 极 大 地 减少 服务 启动 所 需 的 初期 投资 ， 同 时 为 PPDR 用 户 提 供 基 于 
现 有 3G/4G 商用 覆盖 区 域 广泛 的 地 理 服 务 可 用 性 。 

4) 关键 和 专业 网 络 的 网 络 共 享 。 在 这 种 模式 中 ， 可 以 利用 其 他 公共 或 私营 公司 在 特定 区 域 
或 设施 中 部 署 的 专用 通信 系统 ， 或 将 其 整合 到 全 局 可 互 操作 的 PPDR 通信 系统 。 例 如 ， 诸 如 机 场 
和 交通 枢纽 的 关键 设施 ， 通 常 具有 适 于 其 具体 行业 和 专业 环境 的 专用 通信 系统 ， 用 于 支持 其 各 
种 日 常 活动 ( 维护、 诊断、 安全 、 和 危机 情况 的 处 置 )。 这 些 网 络 中 的 优先 级 管理 可 以 允许 在 同一 
网 络 上 共享 关键 和 非 关 键 服务 ， 包 括 在 需要 时 提供 给 PPDR 团队 运营 。 实 现 此 类 模式 的 重要 条 件 
是 ,在 所 有 情况 下 都 可 以 引入 高 度 安 全 的 网 络 ， 包 括 在 用 户 之 间 开 发 的 仲裁 系统 。 该 方案 将 使 安 
全 力量 所 需 的 服务 得 到 绝对 的 接 入 保证 并 确保 优先 服务 的 实现 ， 尤 其 在 危机 时 期 ， 同 时 通过 商 
业 用 途 找到 一 种 可 以 实现 的 经 济 平衡 方式 。 

以 下 几 个 小 节 将 对 上 述 混合 解决 方案 做 进一步 的 介绍 。 


5.5.1 PPDR 用 户 国内 漫游 


漫游 被 定义 为 使 用 来 自 男 一 个 运营 商 的 移动 服务 ， 而 不 是 归属 运营 提供 的 服务 。 最 知名 的 
漫游 形式 是 国际 漫游 ， 允 许 用 户 在 国外 使 用 他 们 的 移动 设备 。 不 过 ， 国 内 漫游 也 很 常见 。 国 内 漫 
游 关注 的 是 同一 国家 内 的 运营 商 网 络 。 在 一 些 国 家 ， 国 家 监管 部 门 强制 实施 国内 漫游 ， 目 的 是 通 
过 促进 新 的 实体 进入 市 场 ,促进 和 刺激 竞争 。 有 时， 国内 漫游 在 提供 商 之 间 自 愿 实施 (作为 商 
业 协 议 的 一 部 分 )， 没 有 受到 国家 监管 部 门 的 干预 或 请 求 。 以 下 是 现 有 不 同类 型 的 国内 漫游 
DR", 

1) 新 进入 者 。 这 种 国内 漫游 方案 旨 在 激励 市 场 上 的 新 进入 者 ， 目 的 是 提高 市 场 范 争 力 。 新 
进入 者 可 以 通过 签订 国内 漫游 协议 ， 立 即 实现 完整 的 地 理 网 络 覆盖 ， 无 需 高 兄 的 初期 投入 。 这 种 
协议 通常 是 临时 的 。 

2) 乡村 地 区 覆盖 。 在 这 种 方案 中 ， 提 供 商 通过 使 用 国内 漫游 协议 ,将 其 网 络 覆 盖 范 围 扩展 
到 人 口 稀少 的 (乡村) 地 区 。 国 内 漫游 方案 旨 在 为 较 小 的 运营 商 提供 便利 ， 因 为 他 们 可 能 无 法 
承担 对 大 片 人 口 密度 较 低 地 区 提供 网 络 覆 盖 的 费用 。 

3) 地 区 牌照 。 在 具有 地 区 频谱 牌照 的 国家 ， 和 运营 商 可 以 使 用 国内 漫游 在 其 他 的 地 区 提供 服 
务 。 这 可 以 让 较 小 的 运营 商 提供 全 国 性 的 服务 。 

4) 空中 /海上 移动 服务 。 一 些 运 营 商 提供 的 漫游 服务 ， 可 以 让 客户 在 飞行 中 或 在 海上 使 用 
到 移动 服务 。 例 如 ， 使 用 与 卫星 通信 提供 商 的 漫游 协议 。 

5) 紧急 漫游 。 这 种 漫游 协议 可 以 用 于 快速 恢复 性 目的 ， 为 受到 中 断 影响 的 客户 业务 提供 支 
持 。 这 种 情况 已 经 被 ENISA 作为 一 种 解决 方案 进行 研究 ， 以 减少 中 断 ， 从 而 提升 欧洲 通信 网 络 
的 安全 性 和 弹性 ， 并 确保 欧洲 民众 可 以 在 重大 网 络 中 断 的 情况 下 进行 通信 。 

需要 PPDR 的 国内 漫游 来 将 PPDR 服务 的 覆盖 范围 扩展 到 专用 网 络 没有 覆盖 的 区 域 。 利 用 与 
多 个 MNO 的 国内 漫游 ， 能 够 实现 更 高 的 通信 覆盖 和 容量 ， 以 及 改善 的 快速 恢复 能 力 ， 因 为 大 多 
数 区 域 往往 有 多 个 运营 商 的 BS 覆盖 。 

服务 网 络 的 选择 由 PPDR 网 络 运营 商 进行 控制 。 实 际 上 ， 在 当前 的 商业 解决 方案 中 ， 网 络 选 
择 依赖 于 直接 存储 在 移动 终端 SIM 卡 中 的 信息 : 

1) 按 优先 级 顺序 排列 的 归属 网 络 和 等 效 归属 网 络 列表 (等 效 归 属 网 络 指 的 是 被 视 为 归属 网 
络 的 网 络 ) 。 
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2) 运营 商 控制 的 网 络 列表 ， 包 括 运营 商 按照 优先 级 顺序 排序 的 网 络 代码 ， 以 及 每 个 网 络 的 




















接 入 技术 。 
3) 用 户 控 制 的 网 络 列 表 ， 包 括 用 户 按照 优先 级 顺序 排序 的 网 络 代码 ， 以 及 每 个 网 络 的 接 入 
技术 。 











4) 禁用 网 络 列表 ,包括 使 用 拒绝 消息 拒绝 访问 设备 的 网 络 代码 。 

5) 等 效 网 络 列表 ， 包括 由 实际 注册 网 络 下 载 的 等 效 网 络 代码 列表 ， 此 列表 被 用 于 取代 每 个 
新 位 置 注 册 过 程 。 这 些 网 络 与 网 络 选 择 中 的 当前 网 络 相 同 或 等 效 。 
基于 之 前 的 信息 ， 网 络 选择 可 以 是 自动 的 ， 也 可 以 是 手动 的 。 在 自动 模式 下 ， 移 动 设备 扫描 
频谱 并 找到 所 有 可 用 的 网 络 。 人 然后 ，UE 基于 以 下 列表 按照 优先 级 顺序 选择 网 络 ; 

1) 归属 网 络 或 同等 优先 级 列表 。 

2) 用 户 控 制 的 网 络 列 表 ， 按 优先 级 顺序 排列 。 

3) 运营 商 控制 的 网 络 列 表 ， 按 优先 级 顺序 排列 。 

4) 以 随机 顺序 选取 具有 高 质量 接收 信号 的 网 络 。 

5) 按照 信号 质量 降低 顺序 排列 的 网 络 。 

通过 这 种 方式 ，UE 首先 向 第 一 个 列表 中 的 归属 网 络 或 同等 优先 级 的 网 络 发 出 请 求 。 如 果 它 
们 中 一 个 都 没有 被 发 现 ， 则 设备 将 在 下 一 个 列表 中 选择 网 络 ， 以 此 类 推 。 在 手动 模式 下 ， 设 备 搜 
索 并 显示 所 有 可 用 的 网 络 ， 包 括 禁 止 网 络 列表 中 的 网 络 (与 自动 模式 相反 )。 网 络 以 和 自动 模式 
相同 的 优先 级 顺序 呈现 给 用 户 。 然 后 ， 用 户 从 网 络 列表 中 选择 任意 的 网 络 。 

目前 ， 由 MNO 或 漫游 中 心 运营 商 使 用 的 ， 在 具有 多 个 候选 网 络 的 场景 下 控制 漫游 者 分 布 
( 即 动态 漫游 导向 ) 的 解决 方案 ， 同 样 可 以 在 PPOR 国内 漫游 场景 中 找到 其 适用 性 。 例 如 ， 用 于 
提供 SIM 卡 设置 的 OTA 解决 方案 5 ， 可 以 用 于 组 织 PPDR SIM 卡 内 的 漫游 优先 级 列表 ， 并 且 根 
据 特 定 的 PPDR 需求 ， 以 动态 的 方式 设 定 所 需 的 漫游 行为 。 


5.5.2 部 署 PPDR MVNO 


MVNO 模式 在 商业 领域 内 已 经 存在 了 10 多 年 ， 因 此 ， 这 些 原则 已 经 确立 。 然 而 ， 根 据 MV- 
NO 想 要 控制 其 业务 的 程度 以 及 MNO 愿意 提供 多 少 控制 比例 的 情况 来 看 ， 实 现 MVNO 模式 有 许 
多 不 同 的 方法 。 

MVNO 并 没有 标准 的 定义 。 英 国 通信 管理 局 (Ofcom) 、 英 国 监管 机 构 ， 给 出 了 一 个 最 为 通 
用 的 MVNO 定义 ， 即 “MVNO 是 为 其 客户 提供 移动 (有 时 称 为 无 线 或 蜂 罕 ) 服务 ， 但 没有 频谱 
分 配 功能 的 组 织 ”。 实 际 上 ，MVNO 是 由 MNO 的 传统 移动 价值 链 断 裂 而 出 现 的 一 种 商业 模式 。 
这 可 以 让 新 的 参与 者 能 够 参与 移动 价值 链 ， 并 利用 其 宝贵 的 资源 获取 价值 。 传 统 的 移动 价值 链 
可 以 分 为 两 个 主要 领域 ” : 

1) RAN， 仅 由 MNO 利用， 需要 监管 机 构 授 予 频谱 使 用 的 牌照 。 

2) 向 客户 提供 服务 的 其 余 网 元 。 如 图 5.2 上 半 部 分 所 示 ， 价值 链 中 这 一 领域 包括 核心 网 
(例如 ， 交 换 网 、 骨 干 网 、 传 输 网 等 ) 的 运营 ， 业 务 平台 和 增值 服务 (例如 ，SMS、 语 音 邮 件 
等 ) Wish, Rubs (例如 ,用户 注 册 、 手 机 和 SIM 卡 保障 、 计 费 、 余 额 查询 、 客 户 关 
怀 等 ) 后 台 处 理 的 运营 、 移 动 增值 产品 的 提供 以 及 通过 分 销 渠道 最 终 向 客户 交付 的 产品 和 服务 。 

在 价值 链 的 第 二 个 领域 内 ， 其 他 参与 方 可 以 通过 创新 、 运 营 或 出 售 移动 服务 参与 价值 链 。 
MNO 和 MVNO 都 可 以 利用 这 种 商业 模式 。MNO 可 以 利用 它 的 网 络 容 量 、IT 基础 设施 和 服务 与 产 
品 的 组 合 来 抢占 非 目 标 领 域 ， 从 批发 业务 增加 新 的 收入 流 ， 并 减少 为 每 个 用 户 服务 时 剩余 的 容 
EMRE, KER, MVNO 可 以 利用 其 品牌 的 知名 度 、 分 销 渠 道 和 客户 群 ， 为 客户 提供 定制 的 价 
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专门 指定 给 MNO 其 他 各 方 可 能 参与 的 领域 









MVNO d OO 
ENKA NBN 
服务 运营 商 ) 


完整 的 MVNO 


MVNE 








图 5.2 不 同 的 MVNO 商业 模式 


值 主张 和 互补 的 产品 和 服务 。MVNO 企业 给 公司 带 来 了 多 种 好 处 ， 例 如 ， 新 的 收入 流 、 对 移动 市 
场 的 低 成 本 入 门 策略 、 用 于 增强 价值 主张 的 新 工具 ， 以 及 增加 客户 获取 和 /或 保留 的 机 会 。 

基于 MNO FI MVNO 之 间 价 值 链 重组 的 方式 ， 图 5.2 描述 了 四 个 已 经 在 MVNO 市 场 出 现 的 主 
要 商业 模式 : 

1) 品牌 经 销 商 是 最 轻 量 级 的 MVNO 商业 模式 ， 其 中 企业 只 提供 它 的 品牌 ， 有 时 也 提供 它 的 
分 销 渠 道 。MNO 提供 其 余 的 业务 部 分 ， 从 接 人 网 到 移动 服务 产品 的 定义 。 对 一 个 新 企业 来 说 ， 
这 种 模式 需要 的 投资 最 少 ， 并 且 实 施 起 来 也 最 快 。 但 是 ， 大 多 数 业 务 仍然 保留 在 MNO 手中 。 
此 ， 新 企业 对 业务 和 服务 价值 主张 的 控制 非常 有 限 。 

2) 完整 的 MVNO 是 一 个 新 企业 最 全 面 的 模式 ， 其 中 MNO 仅 提 供 接 人 网 基础 设施 ， 有 时 是 
核心 网 的 一 部 分 ， 而 新 企业 提供 价值 链 的 其 他 网 元 。 这 种 MVNO 商业 模式 通常 被 电信 运营 商 所 
采用 ， 可 以 在 其 当前 业务 运营 中 开展 协同 合作 。 

3) 轻 量 级 MVNO， 有 时 称 为 服务 运营 商 ， 是 介 于 品牌 经 销 商 和 完整 MVNO 之 间 的 中 间 模 
式 。 这 种 模式 可 以 让 新 企业 控制 市 场 和 销售 领域 ， 并 在 某 些 情况 下 ， 提 高 对 后 台 处 理 和 增值 服务 
定义 与 运营 的 控制 水 平 。 

4) 移动 虚拟 网 络 引擎 (Mobile Virtual Network Enabler, MVNE) 是 第 三 方 提供 商 ， 专 门 提供 
有 助 于 MVNO 运营 的 基础 设施 。MVNE 可 以 位 于 主 MNO 和 MVNO 企业 之 间 ， 提 供 从 增值 服务 和 
后 台 处 理 到 产品 定义 范围 的 服务 。MVNE 可 以 减少 MVNO 企业 的 进入 壁垒 ， 因 为 MVNE 聚合 了 
多 个 小 型 运营 商 的 需求 ， 便 于 同 主 MNO 针对 更 好 的 条 款 和 条 件 开 展 协 商 。 他 们 可 以 将 部 分 优惠 
传递 给 其 MVNO 合作 伙伴 。 此 外 ， 通 过 MVNE 推出 MVNO 的 一 站 式 方法 , 已 经 加 速 了 MVNO 市 
场 的 爆发 性 增长 。 有 些 MVNE 模式 也 被 称 为 移动 虚拟 网 络 聚合 器 (Mobile Virtual Network Ag- 
gregator，MVNA) ， 这 取决 于 其 提供 的 服务 范围 ， 或 者 是 否 他 们 聚合 了 不 同 的 主 MNO, BAIL 
合 了 一 个 。MVNE 模式 的 范围 包括 从 电信 公司 一 站 式 产 品 (其 中 MVNE 只 提供 核心 网 ) 、 增 值 服 
务 和 后 台 服 务 到 完整 的 MVNE 的 各 个 方面 ， 如 图 5.2 所 示 。 

这 种 商业 模式 的 成 功 取决 于 在 MVNO 和 MNO 之 间 创 建 一 种 双赢 的 局 面 ， 其 中 MVNO 在 专业 
细 分 市 场 具 有 比 MNO 更 多 的 知识 ， 而 MNO 在 这 一 市 场 细 分 领域 可 能 不 希望 仅 依靠 自己 的 力量 
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和 投入 进行 发 展 。 这 可 能 是 由 特定 的 市 场 环境 和 /或 渗透 该 细 分 市 场所 面临 的 困难 所 决定 的 。 
MVNO 和 MNO 之 间 的 商业 管理 基于 相对 简单 的 SLA， 便 于 MVNO 以 批发 价格 获得 网 络 服务 的 批 
量 访问 。 通 常 ，MVNO 基于 MNO 使 用 水 平 粗 略 预测 (对 多 个 月 ) 和 对 相应 剩余 容量 的 预测 ,来 
批量 购买 服务 时 长 或 数据 。 在 RAN E, MVNO 和 MNO 用 户 之 间 一 般 没 有 区 别 。 到 目前 为 止 ， 已 
经 有 三 类 主要 的 参与 方 群体 利用 了 MVNO 商业 模式 : 

1) 电信 公司 。MNO 可 以 通过 服务 其 当前 价值 主张 无 法 获 利 且 未 满足 开发 的 细 分 市 场 ， 来 从 
MVNO 模式 中 受益 。 此 外 ， 一 般 的 电信 运营 商 (固定 和 /或 移动 ) 可 以 使 用 MVNO 带 来 的 机 会 ， 
基于 MVNE 模式 的 批发 业务 ， 进 入 这 一 细 分 市 场 领域 。 最 后 ， 没 有 移动 产品 的 固定 电信 运营 商 
可 以 加 强 其 价值 主张 ， 提 供 包括 移动 服务 在 内 的 四 方 (4 -play) 服务 。 

2) 非 电 信 公 司 ， 诸 如 零售 商 、 媒 体 和 内 容 制 作 商 、 金 融 机 构 、 旅 游 和 休闲 、 邮 政 服务 、 体 
育 俱 乐 部 以 及 食品 和 饮料 等 其 他 类 型 的 公司 ， 可 以 利用 他 们 的 流动 资源 (品牌 、 客 户 群 、 渠 道 、 
内 容 等 ) 开发 新 业务 或 加 强 其 当前 的 价值 主张 和 客户 忠诚 度 。 

3) 投资 者 ， 可 以 利用 MVNO 模式 ， 通 过 参与 电信 行业 对 能 够 创造 价值 的 新 机 会 进行 投资 。 

在 这 种 情况 下 ，MVNO 模式 适用 于 “PPDR 通信 ”的 细 分 市 场 部 分 ， 或 更 广泛 地 说 , “关键 
通信 ”的 细 分 市 场 部 分 正在 获得 动力 。 从 MNO 的 角度 来 看 ， 与 主流 的 大 型 消费 者 市 场 相 比 ， 这 
个 市 场 可 以 被 认为 是 一 个 小 众 但 却 非 常 苛刻 的 市 场 。 这 也 正 是 MVNO 模式 预期 填补 空白 和 带 来 
价值 的 地 方 。 

在 将 MVNO 模式 用 于 提供 PPDR 通信 的 情况 下 ，MVNO 的 目标 是 利用 现 有 的 商业 移动 宽带 无 
线 电 基础 设施 ， 为 关键 用 户 创建 和 运营 专用 服务 。MVNO 位 于 用 户 组 织 和 MNO 之 间 ， 并 且 管 理 
用 户 的 所 有 服务 ， 例 如 配置 、 监 控 和 管理 所 有 操作 过 程 ， 包 括 事件 、 问 题 、 变 更 、 配 置 和 发 布 管 
理 ， 这 些 都 是 在 控制 服务 质量 时 所 需要 的 。 因 此 ， 在 图 5.2 所 示 的 MVNO 商业 模式 中 ， 完 整 的 
MVNO 是 最 适合 的 方法 '*。 或者， 没有 核心 网 设备 (E P -GW 和 /或 GGSN) 但 至 少 在 业务 平 
台 和 用 户 管理 上 拥有 控制 能 力 的 轻 量 级 MVNO， 也 是 可 行 的 方案 。 显 然 ， 专 用 业务 可 以 提供 增值 
服务 ， 包 括 更 好 的 可 用 性 、 安 全 性 、 质 量 控制 和 更 好 的 客户 关怀 ， 而 不 是 由 商业 MNO 单独 提供 。 

MVNO 需要 在 相关 移动 通信 技术 方面 具有 深厚 的 专业 知识 ， 以 及 对 关键 型 用 户 需 求 的 透彻 理 
解 ， 以 便 在 创建 和 运营 专用 于 关键 型 用 户 的 服务 时 ， 能 够 最 好 地 利用 现 有 的 商业 蜂窝 无 线 电 基 
础 设施 。MVNO 必须 与 MNO 进行 特殊 合同 内 容 的 协商 以 及 敲定 详细 的 SLA， 才 能 实现 它 的 目标 。 
MVNO 还 需要 对 项 目的 资金 和 财务 方面 进行 管理 。 为 了 分 散 网 络 故 障 和 异常 业务 情况 的 风险 ， 以 
及 改进 网 络 覆 盖 能 力 ， 对 MVNO 来 说 最 有 利 的 做 法 ， 是 与 多 个 MNO 进行 网 络 容 量 的 协商 。 

通过 允许 漫游 到 其 他 国家 的 MNO， 可 以 实现 更 好 的 可 用 性 。 即 使 无 法 共享 基础 设施 ， 也 可 
以 实现 最 佳 的 覆盖 可 能 性 以 及 改进 的 网 络 弹性 。 然 而 ， 如 果 不 是 因为 其 他 目的 已 经 建立 了 国内 
漫游 的 做 法 ， 那 么 实施 国内 漫游 可 能 需要 提供 商 进行 大 规模 的 投资 。 作 为 该 问题 的 一 种 解决 方 
式 ，PPDR MVNO 运营 商 可 以 在 最 开始 时 利用 现 有 的 国际 漫游 基础 设施 ( 即使 用 国际 漫游 枢纽 中 
心 ) 。 

通过 通信 与 MNO 的 协议 ， 授 予 更 高 的 商用 基础 设施 接 入 优先 级 ， 可 以 提高 PPDR 用 户 的 通 
信 可 靠 性 和 服务 可 用 性 。 数 据 流 的 安全 性 和 保密 性 可 以 由 MVNO 管理 (例如 ，PPDR 终端 设备 和 
MVNO 业务 平台 之 间 的 端 到 端 安全 机 制 )。PPDR 移动 宽带 通信 的 MVNO 模式 示意 图 如 图 5.3 
所 示 。 

MVNO 模式 的 主要 优点 是 ， 它 代表 一 个 相对 较 低 风险 和 有 限 的 投资 方案 ， 人 允许 PPDR 机 构 在 
短期 内 将 移动 宽带 数据 纳入 其 日 常 行动 ， 保 留 对 关键 方面 的 控制 ， 例 如 用 户 管理 、 服 务 配置 和 服 
务 产 品 。 实 现 MVNO 模式 可 以 让 用 户 获得 使 用 移动 宽带 数据 的 体验 ， 并 协助 制定 未 来 计划 。 此 
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后 合 ( 客 让 关怀 、 终 端 


利 SIM 卡 等 ) 
用 广 管理 
PPDR 通 信服 务 提供 商 
(完整 MYNO 模 式 ) 专用 业务 


核心 网 (在 完整 MVNO 的 
情况 下 ) 






与 多 个 MNO 之 问 的 批发 
协议 。 支 持 国 内 漫游 


核心 网 (在 轻 量 级 MVNO 情 况 F) 


无 线 接 入 网 


网 $.3 PPDR 移动 宽带 通信 的 MVNO 模式 




















yh, MVNO 模式 可 以 变 得 非常 高 效 ， 特 别 是 在 不 同 关键 型 用 户 组 织 之 间 寻 求 “共享 ”网 络 /解决 
方案 时 ， 因 为 它 可 以 让 不 同 关键 型 用 户 组 织 通过 共同 的 方法 实现 规模 经 济 ， 而 不 是 每 个 组 织 
MNO 建立 自己 的 MVNO。 实 际 上 ,采用 PPDR MVNO 模式 最 重要 的 原因 是 对 需求 和 服务 承诺 的 统 
一 协商 和 跟 进 ， 而 不 需要 所 有 单独 的 PPDR 组 织 都 与 商业 运营 商 亲 自 签订 合同 。 通 过 MVNO 的 共 
享 解决 方案 还 能 创建 一 个 环境 ， 以 便 在 需要 时 促进 用 户 组 织 之 间 信 息 的 交换 。 

MVNO 还 可 以 作为 PPDR 应 用 早期 阶段 的 创新 平台 ， 帮 助 服务 适应 用 户 移动 数据 应 用 不 断 变 
化 的 需求 。 关 键 通信 用 户 现在 处 于 移动 数据 应 用 新 时 代 的 早期 阶段 ， 他 们 将 面临 对 移动 数据 服 
务 不 断 增长 和 不 断 变化 的 期 望 。 对 于 现 有 的 PMR 运营 商 (Bl TETRA, TETRAPOL 等 ) MVNO 
模式 可 以 帮助 它们 在 专用 宽带 网 络 的 发 展 方向 上 迈 出 第 一 步 ， 同 时 使 运营 商 和 用 户 能 够 更 好 地 
了 解 移动 宽带 的 优势 。 它 还 具有 实现 不 同类 型 通信 “一 站 式 ” 服 务 的 优点 ( 即 PPDR 用 户 可 以 
在 同一 个 实体 内 使 用 语音 + 数据 业务 ) 。 采 用 这 种 模式 也 为 MNO 提供 了 一 个 重要 的 机 会 ， 来 建 
立 PPDR 用 户 在 MNO 内 作为 提供 任务 关键 型 数据 服务 的 可 靠 和 必要 参与 者 的 信心 。 

不 利 的 是 ， 这 种 模式 的 缺点 主要 来 自 于 商业 MNO 基础 设施 覆盖 特性 和 性 能 方面 的 局 限 性 ， 
如 5.4 节 中 所 讨论 的 。 因 此 ， 与 标准 的 商业 网 络 情况 类 似 ，MVNO 解决 方案 将 仅 用 于 在 运营 商 已 
经 部 署 了 网 络 覆 盖 并 且 只 需要 具有 商业 提供 商 提供 的 网 络 弹性 水 平 的 情况 下 提供 服务 。 然 而 ， 
如 5.4 节 所 述 ， 可 以 在 PPDR MVNO 和 MNO 之 间 建 立 特 殊 协 议 ， 通 过 提高 网 络 设计 的 鲁 棒 性 、 
扩大 覆盖 范围 和 PPDR 用 户 的 优先 访问 权限 提高 可 用 性 水 平 ， 特 别 是 在 紧急 情况 下 和 灾难 事 
件 中 。 

PPDR 采用 MVNO 模式 来 使 用 商业 网 络 容量 ， 不 会 阻碍 未 来 专用 ITE 网 络 的 部 署 。 事实 上 ， 
MVNO 和 专用 网 络 模 式 被 认为 是 可 以 互补 的 ””。 这 种 模式 在 欧洲 已 经 由 比利时 的 PPDR 国家 网 
络 运 营 商 (ASTRID) 部 署 实施 ， 该 运营 商 在 比利时 的 国家 商业 网 络 上 提供 用 于 数据 通信 的 蓝光 
移动 MVNO 服务 。 瑞 典 的 MSB 也 计划 部 署 一 种 类 似 的 模式 ， 为 他 们 的 PPDR 用 户 提供 移动 宽带 
服务 ， 目 前 正 使 用 TETRA 网 络 提供 任务 关键 型 语音 业务 。MVNO 模式 也 是 欧洲 研究 项 目 HELP 
开发 的 PPDR 通信 框架 的 核心 ”] ， 相 关内 容 将 在 5. 6.7 节 做 进一步 的 详细 阐述 。 


5.5.3 与 MNO 共享 RAN 
部 署 专用 网 络 可 能 需要 通过 公 对 公 和 公私 合作 伙伴 关系 建立 广泛 的 基础 设施 和 频谱 共享 机 
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制 ， 以 便 能 够 以 经 济 有 效 的 方式 实现 其 目标 。 商 业 MNO 是 那些 潜在 的 基础 设施 和 频谱 共享 合 
伙伴 之 一 。 商 业 运 营 商 可 以 为 其 他 合作 伙伴 带 来 一 些 关 键 属性 ， 例 如 部 署 全 国 范围 的 LTE 网 络 、 
后 台 文 持 系统 和 接 人 回程 资源 方面 的 专业 知识 。 与 MNO 的 共享 协议 或 合作 伙伴 关系 ， 可 以 最 大 
限度 地 减少 启动 服务 所 需 的 初期 投资 ， 同 时 为 PPDR 用 户 提 供 基于 现 有 3G/4G 商业 小 区 站 点 的 
广泛 的 地 理 服 务 可 用 性 。 实 际 上 ， 许 多 欧洲 的 TETRA 和 TETRAPOL 网 络 已 经 与 商业 运营 商 共享 
了 一 些 建筑 、 电 力 、 空 调和 传输 '“ 设施 。 

网 络 共享 可 以 从 两 个 角度 来 看 : 地 理 和 技术 '” 。 从 地 理 的 角度 来 看 ， 网 络 共享 可 以 根据 预 
期 的 商业 模式 和 每 个 所 涉及 的 移动 运营 商 已 经 覆盖 的 区 域 , 来 针对 各 种 方面 进行 共享 。 网 络 共 
享 的 维度 可 以 表征 为 : 

1) 独立 。 两 个 或 更 多 的 网 络 运营 商 拥 有 并 控制 其 各 自 的 物理 网 络 基础 设施 。 不 存在 运营 商 
之 间 的 网 络 共 享 或 交互 (漫游 协议 之 外 ) 。 

2) 完全 分 割 。 每 个 运营 商 覆 羡 特 定 的 非 重 合 地 理 区 域 ,并且 每 个 运营 商 通 过 使 用 其 他 运营 
商 的 网 络 来 扩展 其 自己 的 运营 区 域 。 

3) 单 边 共享 区 域 。 一 个 移动 运营 商 完 全 控制 一 个 地 区 的 网 络 基 础 设施 ， 新 来 的 运营 商 通 过 
利用 现 有 的 基础 设施 进入 市 场 。 这 种 模式 降低 了 新 企业 进入 市 场 的 障碍 ， 并 可 以 让 现 有 运营 商 
更 好 地 利用 其 已 经 建立 的 资源 。 

4) 公共 共享 区 域 。 两 个 类 似 规模 的 运营 商 希 望 在 相同 的 地 区 提供 服务 ， 因 此 他 们 决定 共享 
基础 设施 。 这 种 情况 在 乡村 地 区 尤其 具有 吸引 力 ， 在 这 种 地 区 预计 收益 较 低 ， 因 此 运营 商 需 要 对 
他 们 的 投资 进行 精细 的 计划 。 

5) 完全 共享 。 两 个 或 更 多 的 移动 运营 商 决定 完 全 共享 他 们 的 网 络 : 接 入 网 、 核 心 网 或 两 者 
同时 共享 ， 以 便 更 加 高 效 地 提供 网 络 运营 和 管理 。 

从 技术 的 角度 来 看 ， 解 决 方案 的 范围 包括 : 

1) 被 动 RAN 共享 。 这 通常 被 定义 为 不 需要 网 络 运 营 商 之 间 的 主动 操作 协调 ， 共 享 空 间 和 基 
础 设施 。 因 此 ， 不 同 移动 运营 商 的 设备 安装 在 同一 站 点 ， 运 营 商 共同 分 挫 站 点 建设 和 租赁 的 成 
本 。 铁 塔 和 站 点 的 建设 及 其 运营 可 以 外 包 给 第 三 方 公司 。 站 点 和 天 线 塔 是 被 动 共享 的 两 种 主要 
形式 。 站 点 共享 ， 包 括 站 点 并 址 ， 或 许 是 最 简单 和 最 常见 的 共享 实现 形式 。 运 营 商 共享 相同 的 物 
理 实体 ， 但 安装 单独 的 站 点 天 线 塔 、 天 线 、 机 柜 和 回程 。 天 线 塔 共 享 ， 或 铁塔 共享 ， 是 对 运营 商 
简单 并 址 他 们 站 点 的 升级 ,包括 对 同一 个 天 线 塔 、 天 线 框架 或 屋顶 的 共享 。 

2) 主动 RAN 共享 。 这 意味 着 两 个 或 更 多 的 MNO 共享 一 个 或 多 个 网 元 ,例如 天 线 、 无 线 电 
设备 (例如 ，LTE eNB) 和 /或 回程 传输 设备 。MNO 可 以 使 用 单独 的 频率 信道 或 将 其 频谱 资源 汇 
集 在 一 起 ， 并 根据 预定 义 的 资源 分 配 协议 并 行 地 对 它们 进行 操作 。 尽 管 主动 共享 可 以 限于 单个 
网 元 ,但 是 诸如 LTE 的 3GPP 网 络 可 以 提供 对 〈 完 整 ) RAN 共享 的 文 持 。 这 是 最 全 面 的 接 人 网 
共享 形式 : 将 每 个 单独 的 RAN 接 入 网 合并 到 单个 网 络 中 ， 然 后 在 与 核心 网 的 连接 点 处 将 其 分 成 
单独 的 网 络 。MNO 继续 保持 单独 的 逻辑 网 络 和 频谱 ， 并 且 操 作协 调 的 程度 小 于 其 他 类 型 的 主动 
共享 。 3GPP 对 (完整) RAN 共享 所 需 过 程 进 行 了 标准 化 。 存 在 两 种 支持 的 体系 结构 : 多 运营 商 
核心 网 (Multi - Operator Core Network, MOCN) 和 网 关 核 心 网 (Gateway Core Network, GWCN) 。 
有 关 3GPP 中 LTE RAN 共享 的 进一步 细节 请 参阅 第 4 章 。 

3) 核心 网 共享 。 核 心 网 可 以 在 两 个 基本 层级 中 的 任意 一 个 上 共享 ， 即 传输 网 络 骨干 和 核心 
网 逻辑 实体 。 对 于 传输 网 络 ， 可 以 将 一 个 运营 商 的 剩余 容量 共享 给 男 一 个 运营 商 。 这 种 情况 对 于 
缺少 时 间或 资源 建立 自己 环境 的 新 进入 者 来 说 ， 可 能 特别 有 吸引 力 。 因 此 ， 他 们 通常 采用 租赁 线 
路 的 形式 ， 从 已 经 建立 的 MNO 购买 网 络 容 量 。 另 外 ， 核 心 网 逻辑 实体 共享 代表 了 一 种 更 加 深入 
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的 基础 设施 共享 形式 ， 它 指 的 是 合作 运营 商 可 以 访问 核心 网 的 某 些 部 分 或 所 有 部 分 。 这 可 以 根 


据 MNO 希望 共享 的 平台 ( 例 妇 





0 ， 业 务 平台 和 增值 系统 ) 在 不 同 级 别 上 实现 。 


4) 网 络 漫游 和 MVN02 。 有 时 ， 网 络 漫游 和 MVNO 也 被 认为 是 一 种 网 络 共享 的 形式 。 不 过 ， 


对 于 产生 这 些 类 型 的 共享 中 的 任何 公共 网 元 来 说 并 没有 制定 具体 
存在 漫游 和 /或 批发 协议 ， 那 么 就 可 以 使 月 























的 要 求 。 只 要 两 个 运营 商 之 间 
日 受 访 网络 (在 漫游 的 情况 下 ) 或 主机 网 络 (在 MVNO 


的 情况 下 ) 来 为 其 他 运营 商 的 业务 提供 服务 。 因 此 ， 一 些 运 营 商 可 能 不 会 将 漫游 归 类 为 共享 形 


式 ， 因 为 它 不 需要 在 基础 设施 上 的 任何 ; 
讨论 的 〔 完 整 ) RAN 共享 方案 之 间 的 差异 。 基 本 上 ， 漫 游 提供 了 与 RAN 
归属 网 络 的 用 户 在 漫游 到 受 访 网 络 中 时 ， 可 以 获得 服务 。 这 可 以 被 看 作 是 一 种 共享 的 形式 ， 其 中 
受 访 网 络 与 漫游 到 其 中 的 每 个 用 户 的 归 
































属 网 络 共享 其 RAN 的 使 用 ,但 是 ， 


共享 投资 。 在 这 一 点 上 ， 需 要 注意 的 是 ， 漫 游 和 前 面 
共享 类 似 的 能 力 ， 其 中 





生 这 两 种 情况 之 间 ， 


还 有 一 个 区 别 。 在 漫游 时 ， 用 户 在 归属 网 络 地 理 有 覆盖 范围 之 外 和 在 受 访 网 络 地 理 歼 盖 范 围 之 内 























参与 运营 商 ) 通过 托管 RAN 提供 相同 的 地 理 覆 盖 '” 。 
除了 网 络 共享 和 MNO 方案 ， 如 今 的 网 络 共享 解决 方案 主要 集中 在 接 和 人 网 ， 接 和 网 是 MNO 网 


络 中 最 为 昂贵 的 部 分 。 



































时 ， 均 使 用 受 访 网 络 。 相 反 ， 在 RAN 共享 协议 中 ， 所 有 参与 者 〈 托 管 RAN 提供 商 和 一 个 或 多 个 


共享 核心 网 元 的 益处 不 如 共享 接 入 网 的 益 人 处 更 加 清晰 明了 。 虽 然 在 运营 








和 维护 方面 可 能 会 降低 一 些 成 本 ,但 这 些 规模 和 实用 性 仍然 更 加 不 确定 。 


要 双方 都 信任 的 第 三 方 的 参与 ， 
充当 代理 。 这 种 角 




















共享 解决 方案 可 能 需 

















第 三 方 安装 和 运营 共享 的 基础 设施 ， 并 且 在 共享 运营 商 之 间 
坚决 方案 的 代价 是 ， 使 网 络 运营 商 失 去 了 一 定 的 运营 控制 并 需要 对 涉及 的 部 门 


进行 重组 。 有 关 被 动 /主动 RAN 和 核心 网 共享 解决 方案 及 其 相关 特征 的 详细 内 容 参见 表 5.5。 虽 
然 需要 克服 可 能 存在 的 重大 商业 和 实践 障 人 得 ， 但 并 没有 什么 根本 的 原因 ， 可 以 阻止 多 个 运营 将 
实现 对 网 络 的 共享 。 协 议 可 能 涉及 单个 站 点 、 许 多 站 点 或 特定 地 区 。 被 动 共享 和 RAN 共享 不 需 
要 完全 整合 的 网 络 架构 ， 并 且 在 这 方面 有 很 多 单 边 、 双 边 〈 相 互 访问 ) 或 多 边 协议 的 案例 。 有 
关 网 络 共 享 的 商业 驱动 因素 、 法 规 以 及 技术 和 环境 问题 的 进一步 考虑 可 以 参阅 本 章 参考 文献 


















































































































































[61]. 
#5.5 MNO 之 间 的 网 络 共 享 解决 方案 
共享 解决 方案 | 其 享 类 型 特征 
| D 运营 商 对 他 们 自己 的 设备 进行 配置 。 非 常 简单 ， 不 需要 操作 协调 
站 点 共享 被 动 l 
2) 支持 设备 可 以 共享 ， 也 可 以 不 共享 
运营 商 共享 相同 的 天 线 塔 或 屋顶 
铁塔 共享 | 
2) 运营 商 拥有 自己 的 天 线 ， 减 少 了 巨大 的 成 本 支出 并 带 来 了 一 定 的 环境 效益 
频谱 共享 主动 | 频谱 部 分 可 在 运营 商 之 间 进 行 租赁 。 提 供 频谱 效率 ， 以 解决 频谱 稀 氧 问题 
D 其 误 天 线 和 所 有 相关 的 连接 部 分 
ob fie = 
re 主动 | 2) 被 动 站 点 网 元 也 是 共享 的 
moen 主动 | 运营 商 保持 对 逻辑 eNB 的 控制 。 可 以 在 不 同 的 频率 下 工作 ， 完 全 独立 
(完整 RAN 共享 | 主动 | RAN 资源 组 合 ， KA. RM ps 和 传输 设备 。 分 离 的 迎 辑 网 络 和 频谱 
核心 网 元 共享 主动 “| 很 少 被 支持 ， 优 势 不 如 那些 其 享 接 人 网 的 优势 明显 
传输 网 络 共享 
ES l m, Au, AAMA FNE 
Mul ha 动 部 传 给， 例如， 光纤 接 入 和 骨干 网 络 共享 























”此 处 增加 这 些 方 案 的 目的 是 确保 分 类 的 完整 性 。 关 于 这 两 种 方法 的 更 多 细节 已 经 在 前 




















的 小 节 中 讨论 过 了 。 


176 面向 公共 安全 的 宽带 移动 通信 : 通 往 LTE 技术 之 路 








虽然 前 面 所 有 的 共享 方案 在 技术 上 是 可 行 的 ， 但 是 在 确定 最 合适 的 共享 形式 时 遇 到 的 细节 
和 复杂 性 问题 ， 则 在 很 大 程度 上 可 能 取决 于 诸多 因素 (例如 ， 相 关 运 营 商 的 网 络 发 展 路 线 图 、 
商业 激励 、 成 本 、 相 关 合作 伙伴 要 求 的 控制 水 平 、 共 享 无 线 站 点 的 物理 安全 性 、 强 化 要 求 等 ) 。 
重要 的 是 ， 共 享 引 发 了 对 共享 资源 治理 ( 谁 来 管理 和 控制 ) 的 关键 问题 ， 需 要 以 双赢 解决 方案 
的 形式 进行 解决 。 在 所 有 共享 模式 中 ，PPDR 运营 商 或 PPDR 通信 的 政府 负责 实体 ， 可 能 需要 与 
商业 合作 伙伴 签订 SLA 和 /或 漫游 协议 。 这 种 商务 谈判 对 任何 潜在 的 RAN 共享 解决 方案 的 成 功 
至 关 重 要 。 因 此 ， 解 决 方案 可 能 因 地 区 /国家 而 异 。 对 于 美国 的 FirstNet 来 说 ， 除 了 使 用 被 动 
RAN 共享 ， 这 还 可 以 让 集成 方面 的 复杂 性 变 得 更 低 ， 目 前 已 经 确定 了 以 下 范围 的 解决 方案 和 相 
关 技 术 问题 :1 : 

1) 全 新 RAN 共享 。 该 方案 基于 同时 支持 专用 频谱 (例如 ， 美 国 的 波段 14) 和 商用 频谱 的 
“ 双 频 段 ”eNB， 以 及 天 线 基础 设施 、 回 程 和 铁塔 的 部 署 。 这 种 类 型 的 共享 特别 适合 于 在 乡村 部 
署 ， 其 中 商业 网 络 通 常 被 设计 用 于 提供 网 络 履 六 ,满足 类 似 于 PPDR 网 络 的 需求 。 图 5.4 中 的 
“共享 RAN A” 对 这 种 全 新 的 RAN 共享 形式 进行 了 描述 。 全 新 RAN 共享 的 另 一 种 实现 情况 是 ， 
共享 eNB 站 点 仅 在 专用 PPDR 频谱 上 工作 ,使 得 MNO 需要 在 次 要 用 户 的 基础 上 针对 其 整个 LTE 
服务 需求 专门 使 用 这 一 频谱 。 这 种 情况 如 图 5.4 中 的 “共享 RAN B” 所 示 。 









































专用 PPDR 通 信人 核心 网 








双 PPDR/ 商 用 并 址 的 PPDR 频 谱 
频谱 eNB eNB+ 商 用 频谱 eNB 
使 用 PPDR i) 使 用 PPDR+ 商 使 用 商用 
频谱 的 eNB 用 频谱 的 eNB 频谱 的 eNB 














Z| 5.4 MNO 的 不 同 RAN 共享 部 署 方案 


2) 将 PPDR eNB 部 署 到 现 有 的 LTE RAN。 该 方案 基于 与 现 有 的 MNO 站 点 一 起 部 署 新 的 PP- 
DR eNB。 这 种 情况 如 图 5.4 中 的 “共享 RAN C” 所 示 ， 利 用 商业 运营 商 已 经 部 署 的 部 分 或 所 有 
现 有 的 基础 设施 (例如, 天线、 铁塔 、 机 房 、 机 柜 、 回 程 等 )。 不 过 ， 这 带 来 了 各 种 技术 和 服务 
相关 的 问题 ， 值 得 仔细 地 考虑 。 例 如 ， 商 业 运营 商 通常 设计 RAN 以 满足 一 些 地 区 的 容量 需求 ， 





合 里 而 


有 可 能 要 比 PPDR 用 户 提 供 服 务 所 需 的 小 区 数量 多 很 多 。 此 时 ，PPDR 运营 商 有 两 个 选择 . 在 每 
个 商业 站 点 部 署 一 个 PPDR 专用 频谱 eNB ( 即 1:1 覆盖 ) 或 部 署 较 少 的 站 点 ， 使 其 足以 满足 特定 
PPDR 覆盖 和 容量 需求 即 可 。 在 部 署 1: 1 覆盖 时 ， 部 署 PPDR 专用 频谱 eNB 需要 在 商业 运营 商 现 
有 无 线 电 设备 和 天 线 之 间 ， 插 入 额外 的 无 线 电 组 件 (LT AB), ARE, MNO 可 能 对 这 种 方法 并 不 

















第 5 章 面向 PPDR 通信 的 LTE WA 177 





感 兴趣 。 此 外 ， 由 于 插入 新 的 共享 组 件 而 产生 的 无 源 互 调 〈 信 号 交叉 混合 ) 干扰 风险 ， 还 需要 
在 每 个 受 影 响 的 站 点 上 进行 评估 。 如 果 不 使 用 1:1 ARER RAN 成 本 ， 则 现 有 的 商用 天 线 很 
可 能 无 法 共享 ， 因 为 与 商业 站 点 相 比 ， 支 持 PPDR 的 小 区 站 点 需要 不 同 的 垂直 和 水 平 调整 。 

除了 商业 移动 运营 商 之 外 ， 可 能 需要 部 署 专用 网 络 ， 以 便 与 愿意 开发 更 为 广泛 的 基础 设施 
的 实体 建立 合作 伙伴 关系 。 例 如 ， 在 CO 专用 网 络 模式 的 情况 下 ， 可 以 根据 联合 参与 和 合同 ， 以 
及 用 户 组 织 向 移动 宽带 网 络 提供 商 提供 租赁 或 共享 其 自己 现 有 网 元 的 可 能 性 ,来 获取 LTE 基础 
设施 关键 (昂贵) 组 件 的 共享 机 会 。 在 这 方面 ，APCO 宽带 委员 会 已 经 提供 了 一 份 白 皮 书 ™， 
该 白皮书 探讨 了 在 美国 FirstNet 的 建设 和 运营 中 ， 将 对 利用 公共 和 商业 资产 起 到 促进 和 支持 作用 
的 商业 工具 、 方 法 和 技术 。 该 文件 主要 关注 于 资产 标准 化 和 评估 方法 ， 可 以 大 大 简化 谈判 、 成 本 
建 模 、 评 估 ， 以 及 在 网 络 建立 准备 、 部 署 和 持续 维持 中 所 需 的 最 终 资源 的 使 用 。 这 份 文件 介绍 了 
潜在 的 LTE PPDR 网 络 利益 相关 者 的 建议 、 见 解 和 开放 性 的 问题 ， 例 如 ， 和 希望 向 网 络 提供 实物 捐 
赠 的 国家 和 地 方 部 门 。 


5.5.4 ”关键 网 络 和 专业 网 络 的 网 络 共享 


这 种 混合 模式 涉及 了 在 某 些 敏感 区 域 具有 部 署 本 地 专用 、 宛 余 和 极 密集 网 络 需 求 和 可 能 性 
的 各 方 。 这 可 以 是 针对 关键 型 基础 设施 的 情况 ， 例 如 机 场 和 其 他 交通 运输 设施 。 此 外 ， 也 可 以 考 
虑 诸如 商场 、 体 育 场 、 音 乐 会 场所 等 位 置 ， 只 要 特定 设施 场所 需要 部 署 专用 的 专业 网 络 或 设施 
(例如 ， 针 对 复杂 建筑 设施 提供 信号 覆盖 能 力 的 DAS) 。 在 这 种 模式 下 ， 部 署 在 特定 区 域 或 设施 
中 的 这 些 专用 通信 系统 ， 将 被 利用 或 整合 作为 全 局 可 互 操 作 的 PPDR 通信 系统 中 的 一 部 分 ， 如 图 
5.5 所 示 。 






































相关 设施 的 特定 通信 
需求 (例如 ,维修 人 员 、 
CCTV) 











图 5.5 在 特定 区 域 或 设施 内 的 专业 网 络 共享 





这 种 模式 是 由 法 国 的 一 家 大 型 机 场 通信 运营 商 提出 的 。 机 场 属 于 敏感 环境 ， 其 核心 是 无 
线 电 服务 ， 以 确保 信息 实时 交换 、 服 务 性 能 和 人 员 安 全 的 可 靠 性 。 在 危急 情况 下 ， 机 场 运行 需要 
安全 和 宛 余 的 无 线 电 网 络 、 极 高 的 可 用 性 水 平 以 及 对 适当 的 建筑 物 、 技 术 通 道 和 跑道 的 网 络 履 
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盖 。 各 种 风险 是 导致 机 场 方 开发 专用 的 专业 无 线 电 网 络 的 主要 原因 。 在 这 方面 ， 人 们 提出 了 一 种 
共享 服务 模式 ” ， 通 过 该 模式 ， 专 用 机 场 网 络 可 以 与 PPDR 通信 的 整体 政府 解决 方案 进行 整合 。 
所 提出 的 经 济 模式 可 以 让 政府 和 机 场 PPDR 对 网 络 的 使 用 绝对 优先 于 专业 和 潜在 的 商业 用 途 对 网 
络 的 使 用 。 这 种 模式 还 可 以 将 大 部 分 的 投资 投向 专业 的 参与 方 。 就 其 而 言 ， 政 府 可 以 保持 对 战术 
网 络 的 管理 ， 并 且 一 般 来 说 ,保持 对 整个 服务 (网络 、 终 端 、 安 全 应 用 等 ) 的 管理 。 参 与 各 方 
的 互 操作 性 和 协调 性 是 该 模式 成 功 的 主要 条 件 。 商 业 运营 商 也 可 以 从 这 些 专用 网 络 中 受益 ， 即 
限制 了 对 实现 这 些 区 域 履 盖 的 投资 ， 并且 无 需 与 这 些 专 业 参 与 方 苑 争 。 







































































5.6 网 络 架构 设计 和 实现 方面 





本 节 描 述 了 一 些 网 络 架构 设计 和 实现 方面 的 内 容 ， 这 些 是 实现 之 前 介绍 的 用 于 提供 移动 宽 
带 PPDR 通信 方案 的 核心 。 为 此 ， 首 先 介 绍 ETSI 制定 的 参考 架构 ， 该 架构 为 移动 宽带 任务 关键 
型 通信 提供 了 一 种 概要 系统 结构 。 在 此 基础 上 ， 随 后 几 节 将 介绍 从 商业 网 络 接 入 到 专用 PPDR 网 
络 和 SDP 的 互联 方案 ; 用 于 宽带 和 窄带 传统 PMR 服务 整合 的 互通 解决 方案 ; 可 部 署 系统 的 互 
连 ; 卫星 通信 的 使 用 ; 确定 不 同类 型 的 连接 服务 和 框架 ， 以 建立 基于 IP 的 骨干 网 ， 并 促进 单独 
的 PPDR 网 络 互 连 。 最 后 ， 基 于 前 面 介绍 的 内 容 ， 本 节 对 用 于 移动 宽带 PPDR 通信 的 MVNO 解决 
方案 进行 了 总 结 ， 即 该 方案 是 目前 发 展 势头 非常 好 的 方法 之 一 ， 因 此 可 以 作为 一 种 可 行 的 短期 
解决 方案 。 


5.6.1 关键 通信 系统 参考 模型 


关键 通信 系统 (Critical Communications System, CCS) 的 完整 架构 参考 模型 由 ETSI 在 本 章 参 
考 文献 [65] 中 给 出 。CCS 被 定义 为 在 多 个 专业 市 场 (例如 ，PPDR、 铁 路 、 公 用 事业 ) 为 用 户 
提供 关键 通信 服务 的 整体 系统 。 因 此 ，CCS 涵盖 了 完整 的 通信 和 链 ， 包括 终 端 、 接 入 网 、 核 心 网 、 
控制 室 和 应 用 。ETSI 制定 的 参考 模型 建立 了 各 种 接口 和 参考 点 ， 包 括 整 体 架构 以 及 该 架构 所 支 
持 的 一 些 最 重要 服务 的 简要 描述 。CCS 的 ETSI 参考 模型 如 图 5.6 所 示 。 

该 架构 的 核心 网 元 是 关键 通信 应 用 (Critical Communications Application，CCA) ， 可 以 将 其 看 
作 是 为 关键 通信 用 户 提供 专业 通信 服务 的 SDP。CCA 包括 终端 侧 (移动 CCA) 和 基础 设施 侧 
(基础 CCA) 两 个 部 分 上 的 应 用 功能 。CCA 包含 与 应 用 相关 的 服务 (例如 ， 用 户 注 册 、 加 入 群 
组 、 呼 叫 服务 等 ) 和 控制 功能 (例如 ， 能 够 建立 具有 所 需 特性 的 承载 ， 以 便 与 终端 单元 进行 通 
信 ， 并 且 在 该 控制 可 用 的 接 入 子 系统 中 控制 各 种 承载 的 优先 等 级 ) CCA 可 以 向 其 他 (第 三 方 ) 
应 用 提供 服务 ， 例 如 ， 提 供 群 组 寻 址 服务 或 优先 接 入 服务 。 这 些 应 用 可 以 仅 驻 留 在 终端 和 基础 设 
施 中 的 任意 一 个 ， 也 可 以 同时 分 布 在 终端 和 基础 设施 中 (例如 ， 控 制 室 应 用 )。 

一 个 CCA 可 以 与 多 个 宽带 IP 网 络 连 接 。 宽 带 网 络 可 以 是 相同 类 型 的 (例如 ， 多 个 3GPP 
LTE 网 络 ) 。 宽 带 网 络 还 可 以 是 混合 网 络 类 型 的 ， 例 如 3GPP LTE 网 络 和 Wi-Fi 网 络 的 混合 ， 可 为 
同一 个 CCA 提供 服务 。 多 个 CCA 也 可 以 共享 相同 的 宽带 IP 接 入 网 。 因 此 ， 存 在 CCA 和 宽带 IP 
接 和 人 网 的 多 对 多 关系 。 该 参考 模型 还 考虑 了 对 终端 之 间 直 通 操作 模式 (Direct Mode of Operation, 
DMO) 的 支持 。 相 关 接 口 如 图 5.6 所 示 。 

1) IP 核心 网 到 二 终端 接口 (1)。 该 接口 根据 底层 IP 网 络 的 网 络 协议 制定 。 如 果 底 层 网 络 
是 LTE， 则 其 由 3GPP 规定 的 LTE UE 到 EPC 接口 组 成 。 

2) 基础 CCA 到 IP 核心 网 接口 (2), 该 接口 的 日 的 是 允许 来 自 不 同 制造 商 的 基础 CCA 和 IP 
核心 网 之 间 互 通 。 该 接口 根据 底层 IP 网 络 的 网 络 协议 制定 。 如 果 底 层 网 络 是 LTE EPC, WE 
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图 $.6 ETSI 制定 的 关键 通信 系统 参考 模型 








括 现 有 的 Rx 和 SGi 接口 ， 以 及 在 LTE 和 群 组 通信 系统 引擎 (Group Communication System Enablers , 
GCSE) 中 制定 的 MB2 接口 ， 用 以 允许 对 LTE 广播 承载 的 使 用 和 控制 〈 详 见 第 4 章 ) 。 该 接口 还 
可 以 提供 来 自卫 网络 的 附加 报告 信息 (例如, 位置 、 计 费 或 一 些 其 他 功能 ) 。 

3) IP 终端 到 移动 CCA 接口 (3)。 该 接口 依赖 于 来 自 IP 网 络 终端 的 可 用 服务 。 在 LTE 环境 
中 ， 利 用 UE 向 任意 应 用 提供 接口 ， 并 且 可 以 向 包括 LTE GCSE 功能 (用 于 群 组 通信 ) 和 ProSe 
功能 (用 于 设备 到 设备 通信 ) 在 内 的 多 种 功能 发 展 方向 进行 演进 。 该 接口 本 身 并 没有 完全 标准 
化 ， 因 为 它 依赖 于 终端 实现 和 操作 系统 。 

4) 基础 CCA 到 移动 CCA 接口 (4) 。 该 接口 的 目的 是 实现 CCA 基础 设施 和 不 同 制造 商 终端 
之 间 的 互 操作 性 。 该 接口 提供 与 现 有 的 数字 PMR 第 3 层 空中 接口 消息 类 似 的 功能 (例如 ，TET- 
RA 空中 接口 第 3 层 !:“%1 ) ， 支 持 用 户 注册 、 个 人 或 群 组 通信 的 建立 和 控制 ， 媒 体 传 输 和 管理 ， 以 
及 短 数 据 传 输 等 功能 。 

5) 基础 CCA 到 应 用 接口 (5)。 该 接口 的 目的 是 让 应 用 便于 在 CCA 环境 中 进行 整合 ， 并 且 
允许 不 同 厂 商 的 应 用 移植 到 CCA。 该 接口 可 支持 诸如 调度 器 等 功能 ， 并 且 与 现 有 PMR 系统 中 的 
调度 接口 类 似 ， 并 对 其 进行 了 扩展 ， 实 现 了 对 多 媒体 能 力 的 支持 。 

6) 移动 CCA 到 移动 应 用 接口 (6) 。 该 接口 的 目的 是 让 移动 应 用 便于 在 CCA 环境 中 进行 整 
合 ， 并 且 人 允许 这 些 应 用 在 不 同 制 造 商 的 终端 之 间 进 行 移植 。 

7) 应 用 到 应 用 接口 (7) 。 该 接口 的 部 分 组 件 可 以 通过 特定 应 用 标准 进行 定义 ， 其 中 这 些 特 
定 的 应 用 需要 采用 通用 的 格式 来 确保 移动 应 用 和 控制 室 应 用 之 间 的 互 操 作 性 (例如 ， 地 理 位 置 
表示 、 视 频 格 式 、 声 码 器 等 ) 。 

8) 基础 CCA 接口 (8)。 该 接口 的 目的 是 允许 实现 CCS 之 间 的 互 操 作 性 和 互通 。 该 接口 文 
持 在 不 同 CCS 操作 用 户 之 间 的 通信 互 连 。 该 接口 还 应 当 支 持 用 户 在 不 同 CCS 之 间 的 移动 性 。 

9) 核心 网 到 核心 网 接口 (9)。 该 接口 由 底层 核心 IP 网 络 决 定 。 如 果 底 层 网 络 是 LTE EPC, 
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则 甚 使 用 3GPP 标准 接口 。 该 接口 提供 对 不 同 核心 网 之 间 终 端 移动 性 和 漫游 的 支持 和 控制 。 

10) IP AHE IP AmO (10)。 该 接口 由 终端 技术 决定 。 如 果 终 端 是 LTE UE， 该 接口 将 
是 3GPP 第 12 版 中 ProSe 规范 下 定义 的 标准 3GPP 接口 。 该 接口 支持 终端 之 间 以 及 终端 和 中 继 之 
间 (例如 ，UE 到 UE 中 继 、UE 到 网 络 中 继 ) 的 直接 通信 。 

11) 移动 CCA 到 移动 CCA 接口 (11)。 该 接口 的 目的 是 在 没有 任何 基础 设施 路 径 的 情况 下 ， 
在 两 个 或 更 多 终端 之 间 提 供 对 直通 CCA 服务 的 控制 。 如 果 终 端 是 LTE UE， 则 其 依赖 于 3GPP 
ProSe 定义 的 底层 服务 。 

CCS 参考 模型 还 通过 定义 CCS 与 现 有 的 传统 系统 之 间 的 接口 (图 5.7 所 示 的 接口 8b) ， 来 考 
虑 与 传统 PMR 网 络 互 通 的 支持 。 该 接口 旨 在 支持 在 CCS 上 操作 的 用 户 和 在 传统 PMR 系统 上 操作 
的 用 户 之 间 的 通信 互通 。 该 接口 预计 至 少 能 够 支持 一 组 最 少 的 用 于 TETRA, TETRAPOL 和 P25 
系统 互联 的 功能 ， 即 个 人 呼叫 、 群 组 呼叫 和 短 数据 服务 。 这 些 接口 可 以 基于 一 些 已 经 为 PMR 技 
A (例如 ，ETSI TETRA ISI, P25 ISSI) 制定 的 现 有 的 系统 间接 口 (Inter - System Interfaces, 
ISI), AK IST 的 详细 信息 ， 请 参见 5. 6. 3 节 。 
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图 5.7 ETSI CCS 和 传统 PMR 系统 之 间 的 互通 方法 


本 章 参考 文献 [65] 进一步 介绍 了 有 关 CCS 参考 模型 的 详细 内 容 。 除 了 这 个 参考 模型 ，ET- 
SI 还 对 移动 CCA 和 基础 CCA 之 间接 口 (4) 的 架构 和 协议 进行 了 标准 化 ， 旨 在 支持 与 LTE 中 现 
有 罕 带 技术 相当 的 通用 任务 关键 型 业务 !91 。 
5.6.2 与 商业 网 络 互 联 


商业 网 络 与 专用 PPDR SDP 的 互联 ， 是 实现 5.5 节 中 描述 的 混合 解决 方案 的 核心 网 元 。 本 节 
将 从 网 络 架 构 的 角度 ， 描 述 不 同 的 互联 方案 ， 并 说 明 主 要 涉及 的 网 元 和 接口 。 此 外 ， 本 节 还 将 给 
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出 对 支持 关键 通信 的 不 同 互联 方法 在 适用 性 方面 的 一 些 相 关 考 虑 。 根 据 MNO 通过 互联 提供 的 服 
务 ， 可 以 将 互联 方案 分 为 三 种 不 同 的 方法 。 
5.6.2.1 基于 私有 连接 服务 的 互联 

基于 私有 连接 服务 的 方法 可 以 利用 当前 MNO 使 用 的 解决 方案 ， 向 商业 和 公司 客户 提供 私有 
内 部 网 络 服务 。 通 过 该 解决 方案 ，( 专用 /私有 ) PPDR SDP 可 以 到 达 通 过 商业 网 络 获得 IP 连接 
的 移动 终端 ， 而 无 需 通过 公共 互联 网 。 私 有 连接 服务 的 提供 通常 通过 专用 接 和 人 点 名 称 (Access 
Point Name, APN) 的 分 配 和 配置 来 完成 。APN 是 在 LTE (以 及 UMTS/GPRS) 中 使 用 的 参数 ， 
用 于 标识 UE 正在 尝试 耻 连接 接 人 的 外 部 网 络 (有 关 LTE 服务 模型 的 详细 信息 ， 请 参见 4.2.2 
节 ) 。 通 过 使 用 专用 APN， 离 开 UE 的 所 有 36/46 业务 可 以 被 路 由 到 私有 /公司 网 络 (而 不 是 公 
共 互 联网 ) 处 的 全 端点 。 对 私有 网 络 的 访问 仅 限于 对 相应 APN 进行 订阅 的 用 户 。 如 今 ， 专 用 
APN 是 大 多 数 移动 运营 商 的 常见 产品 。 专 用 APN 的 替代 方法 是 使 用 公共 互联 网 上 的 虚拟 专用 网 
( Virtual Private Network, VPN) 方案 ( 即 安装 在 移动 设备 中 的 VPN 客户 端 和 公司 /组 织 网 络 内 的 
VPN 服务 器 之 间 的 安全 通信 )。 不 过 ,使 用 与 移动 蜂窝 设备 接触 的 专用 APN 有 几 个 优势 '%|. 

1) 外 部 公司 /组 织 基础 设施 仅 暴 露 给 被 提供 的 设备 ， 对 公共 互联 网 不 可 见 。 

2) 来 自 / 到 设备 的 所 有 数据 流 均 可 以 被 强制 穿 过 公司 网 络 ， 避 人 免 VPN 缺陷 或 VPN 允许 分 离 
隧道 (例如 ， 部 分 数据 流 不 通过 VPN 路 由 ) 或 不 提供 始终 在 线 VPN 问题 的 出 现 。 

3) 设备 本 身受 到 保护 ， 不 受 蜂 窝 网 络 上 其 他 用 户 的 攻击 ， 因 为 只 有 VPN 上 的 设备 可 以 将 数 
据 流 路 由 到 该 设备 。 

4) 可 绕 过 VPN 的 底层 恶意 软件 (如 rootkit) 无 法 绕 过 APN ， 因 此 这 可 以 让 公司 使 用 企业 监 
控 服务 更 加 容易 地 检测 出 此 类 恶意 软件 。 

为 了 部 署 专用 APN， 有 需求 的 组 织 应 从 移动 运营 商 采 购 和 配置 APN， 并 获得 专用 的 SIM F, 
此 类 SIM 卡 被 专门 配置 通过 专用 APN 进行 移动 数据 连接 。 图 5.8 展示 了 一 种 网 络 架 构 示 意图 ， 
该 架构 在 MNO 的 基础 设施 和 PPDR 服务 提供 商 的 专用 /私有 基础 设施 之 间 使 用 了 一 种 专用 的 
APN, FEP PPDR 服务 提供 商 托管 了 一 个 PPDR SDP 和 提供 PPDR 通信 服务 所 需 的 其 他 网 元 。 商 业 
MNO 和 PPDR 运营 商 之 间 的 互联 基于 专用 资源 (例如 ， 租 用 的 线路 ) ， 从 而 防止 与 安全 威胁 和 /或 
业务 拥塞 相关 的 风险 。 端 到 端 安全 服务 〈 例 如 ， 端 到 端 加 密 ) 仍然 由 控制 终端 和 SDP 中 PPDR 
应 用 的 PPDR 组 织 负责 。 然 而 ， 认 证 和 移动 性 管理 则 由 MNO 完全 负责 ，MNO 拥有 并 管理 HSS 和 
SIM 卡 。 因 此 ，PPDR 组 织 必须 在 网 络 接 人 安全 方面 信任 MNO。 考 虑 到 MNO 是 承担 认证 和 移动 
性 管理 的 一 方 ， 该 方法 好 的 方面 在 于 ，PPDR 服务 提供 商 可 以 利用 MNO 的 所 有 漫游 协议 访问 其 
提供 的 专用 APN 服务 ， 即 使 在 PPDR 终端 通过 其 他 移动 网 络 获得 连接 时 。 尤 其 对 于 PPDR 服务 提 
供 商 在 国内 漫游 协议 的 情况 ， 能 够 使 用 与 特定 MNO 达成 的 单个 专用 APN 合同 来 获得 对 多 个 网 络 
的 访问 。 即 使 在 国内 漫游 不 到 位 的 情况 下 ，PPDR 服务 提供 商 也 可 以 与 外 国 的 MNO， 或 直接 与 持 
A Ej PPDR 服务 提供 商 所 在 国 的 所 有 MNO 达成 国际 漫游 协议 的 国际 漫游 中 心服 务 提供 商 ， 签 订 
专用 APN 服务 协议 。 

除了 提供 私有 连接 之 外 ， 这 种 互联 解决 方案 还 可 以 通过 PPDR 服务 提供 商 的 用 户 / 用 户 订阅 
管理 、QoS 控制 和 网 络 监 控 的 接口 进行 扩展 ， 如 图 $. 8 所 示 。 在 这 方面 ， 现 有 的 技术 解决 方案 和 
MNO 与 其 经 销 商 和 销售 合作 伙伴 合作 使 用 的 接口 ， 可 以 用 于 用 户 订阅 管理 。 这 可 以 让 控制 室 中 
的 PPDR 人 员 检 查 状 态 ,， 例如， 在 遭 穷 或 丢失 的 情况 下 禁用 或 修改 订阅 。 关 于 QoS 控制 ，MNO 
可 以 提供 对 其 策略 和 计 费 控制 (Policy and Charging Control, PCC) 平台 Rx 接口 的 访问 (参见 
4.2.3 47), $E PPDR SDP 可 以 使 用 PCC 功能 ， 发 送 与 服务 相关 的 信息 ， 包 括 资源 需求 ， 以 在 IP 
连接 服务 中 实施 〈 例 如 ， 激 活 具 有 由 PPDR 应 用 服务 器 指示 的 特定 QoS 参数 的 专用 EPS 承载 ) 。 
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不 过 ， 这 并 不 是 现在 常见 的 MNO 提议 ， 因 此 在 MNO 和 PPDR 服务 提供 商 之 间 ， 需 要 特殊 的 协议 
来 部 署 这 样 的 接口 。 类 似 地 ， 监 视 MNO 网 络 终端 或 其 他 事件 的 能 力 ， 并 不 是 与 私有 连接 服务 相 
关联 的 典型 服务 产品 。 因 此 ， 在 这 种 情况 下 ， 还 需要 与 MNO 达成 特殊 协议 ， 以 便 在 其 网 络 监控 
系统 内 访问 相关 的 信息 。 
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图 5.8 基于 私有 连接 服务 (SH APN) 的 互联 解决 方案 


5.6.2.2 ”基于 漫游 服务 的 互联 

另 一 种 互联 方法 是 基于 漫游 服务 实现 的 。 与 专用 APN 解决 方案 相反 ， 在 这 种 情况 下 ，PPDR 
服务 提供 商 在 其 基础 设施 中 部 署 一 些 LTE 核心 网 元 ， 如 图 $. 9 所 示 。 具 体 来 说 ，P - GW 和 HSS, 
以 及 PPDR 终端 使 用 的 SIM 卡 ， 都 处 于 PPDR 服务 提供 商 的 控制 之 下 。 在 这 种 方法 中 ， 标 准 化 的 
LTE 漫游 接口 可 以 用 于 两 个 基础 设施 (BI Soa 和 S8 接口 ， 如 第 4 章 所 述 ) 的 互联 。 利 用 该 解决 
方案 ， 虽 然 MNO 不 在 HSS 和 SIM 卡 内 保存 永久 密 钥 ， 但 是 可 以 通过 协作 来 执行 认证 和 移动 性 管 
理 。 该 解决 方案 有 助 于 驻 留 在 PPDR 服务 提供 商 基 础 设施 内 的 用 户 / 用 户 订 阅 管理 和 QoS 控制 接 
口 的 部 署 。 然 而 ， 与 专用 APN 服务 的 情况 一 样 ， 基 于 漫游 互联 的 协议 中 ， 通 常 也 不 包含 对 受 访 
网 络 监控 的 能 力 。 因 此 ， 如 果 PPDR 组 织 将 其 作为 一 项 强制 要 求 ， 则 需要 与 MNO 达成 一 项 特殊 
的 协议 。 此 外 ，PPDR 服务 提供 商 必 须 管 理 自己 的 国内 和 国际 漫游 协议 ， 因 为 无 法 利用 MNO 的 
漫游 协议 。 
5.6.2.3 peeing ae 

最 后 ， 第 三 种 互联 方法 ， 如 图 $. 10 所 示 ， 是 基于 对 RAN 共享 服务 的 利用 。 假 设 PPDR 服务 
$e tra CZ Ai 的 EPC， 并 使 用 一 个 或 多 个 MNO 部 署 的 LIE RAN 网 络 容量 。 具 体 来 说 ， 
图 5.10 中 描述 的 互联 解决 方案 对 应 于 3GPP 规范 中 支持 的 MOCN 解决 方案 ， 如 4. 8 节 所 述 。 在 这 
和 情况 下 ， 互 是 革 于 商 个 基 员 施 有用 于 用 户 而 的 1 U AU PATA S1 ~ ME 由 
NDS/IP 进行 适当 的 安全 保护 ) 之 间 的 LTE S1 接口 的 部 署 。 通 过 这 一 解决 方案 ,认证 和 移动 性 管 
> 样 ，PPDR 服务 提供 商 
必须 管理 自己 的 漫游 协议 。 另 外 ， 这 种 互联 方案 允许 利用 在 3GPP 规范 中 引入 的 RAN 共享 增强 
(人 参见 4. 8 节 ) 。 具 体 来 说 ， 托 管 RAN 提供 商 可 以 向 参与 运营 商 ( 即 它们 之 中 的 PPDR 服务 提供 
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图 5.9 基于 漫游 服务 的 互联 解决 方案 














商 ) 提供 对 操作 、 管 理 和 维护 (Operations, Administration and Maintenance, OAM) 功能 的 选择 性 


访问 ， 以 便 用 于 网 络 监控 ， 以 及 其 他 的 增强 RAN 共享 功能 ， 
按 需 容量 协商 (例如 ， 可 以 调整 提供 给 PPDR 服务 提供 商 的 峰值 
响应 的 需要 )。 
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例如 ， 共 享 RAN 资源 的 灵活 分 配 和 
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5.10 基于 RAN 共享 服务 的 互联 解决 方案 


5.6.3 与 传统 PMR 网 络 的 互联 
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PPDR 服 务 提供 商 的 基础 设施 


预计 目前 的 PMR 系统 在 很 多 年 内 将 继续 充当 任务 关键 型 语音 业务 的 核心 平台 。 如 图 5.7 所 
示 ，CCS 的 ETSI 参考 模型 中 所 考虑 的 用 于 通信 互通 的 互联 方法 ， 主 要 是 基于 在 新 的 PPDR SDP 
和 传统 基础 设施 的 核心 网 之 间 部 署 的 接口 。 这 种 方法 允许 利用 传统 技术 内 的 现 有 接口 ， 特 别 是 
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wi) 





已 经 为 多 个 独立 传统 系统 之 间 互 联 而 开发 的 那些 接口 。 

TETRA 系统 间接 口 (TETRA Inter - System Interface, TETRA ISI) 是 这 些 接口 中 的 一 个 。 早 
在 20 世纪 90 年 代 ，ETSI 就 已 经 开始 了 TETRA ISI 的 标准 化 过 程 ， 用 于 实现 单个 TETRA 网 络 之 
间 的 互联 。ETSI TETRA ISI 标准 !” 1 依赖 用 于 信 令 面 的 QSIG/PSS1 协议 〈 即 基于 ISDN 的 专用 信 令 
标准 ) ， 来 交换 一 组 称 为 附加 网 络 特性 (Additional Network Feature, ANF) 的 上 层 协议 ， 它 可 以 
提供 不 同 的 功能 集 (例如 ， 用 于 支持 个 人 呼叫 的 ANF 功能 集 ， 以 及 用 于 和 群 组 呼叫 的 ANF 功能 集 
等 ) 。 在 用 户 面 ，TETRA ISI 使 用 64kbit/s 的 El 信道 来 传输 TETRA 编码 的 用 户 语音 和 数据 信息 。 
然而 ， 实 际 上 这 是 一 种 电路 交换 技术 ， 并 且 被 视 为 一 个 需要 克服 的 重要 障碍 。 事 实 上 ， 目 前 仅 有 
少数 TETRA 供应 商 针对 有 限 功 能 〈 即 基本 注册 场景 、 个 人 呼叫 、 短 数据 和 电话 ) 采用 TETRA 
ISI 标准 。 

在 这 种 情况 下 ， 欧 洲 研究 项 目 ISITEP!” 正在 开发 一 种 新 的 III， 用 来 基于 当前 TETRA ISI 的 
适 配 实 现 TETRA 网 络 的 互联 ， 以 便 可 以 在 IP 传输 网 络 上 部 署 。 这 种 新 的 接口 被 称 为 耻 ISI, BR 
了 实现 TETRA 网 络 互联 之 外 ， 该 接口 还 旨 在 用 于 TETRA 和 TETRAPOL 网 络 之 间 以 及 TETRAPOL 
网 络 之 间 的 互联 。 虽 然 ISITEP 项 目 开 发 PP IST 的 最 终 目标 是 ， 促 进 在 欧洲 国家 部 署 的 不 同 国家 
TETRA 和 TETRAPOL PPDR 网 络 的 互联 ， 但 是 巩固 这 样 的 IP II 有望 促进 当前 窄带 PPDR 网 络 与 
即将 出 现 的 全 IP PPDR SDP 的 整合 。 新 的 IP ISI 协议 基于 会 话 初始 协议 (Session Initiation Proto- 
col，SIP) ， 它 是 当前 用 于 IP 语音 (Voice over IP, VolP) 通信 的 事实 上 的 标准 。ISITEP 中 采用 的 
方法 是 ， 允 许 已 经 标准 化 的 ETSI ISI ANF 可 以 通过 SIP 消息 进行 交换 ， 并 且 使 用 实时 传输 协议 
(Real — time Transport Protocol, RTP) 用 于 通过 相应 编 解 码 器 编码 的 语音 业务 。IP IST 协议 栈 的 简 
化 视图 如 图 5. 11 所 示 。 
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图 5.11 用 于 TETRA 和 TETRAPOL 网 络 的 IP 系统 间接 口 (IP ISI) 
iE, 转自 本 章 参考 文献 [71]. 























针对 P25 系统 设计 了 一 种 类 似 的 方法 。P25 标准 定义 了 一 种 称 为 Inter - RF 子 系统 接口 (In- 
ter — RF Subsystem Interface, ISSI) 的 ISI， 旨 在 连接 各 供应 商 提 供 的 不 同 的 P25 网 络 。 该 接口 的 
第 一 次 商业 实施 可 以 追溯 到 2010 年 。P25 ISSI 协议 基于 IP， 也 依赖 于 控制 面 的 IETF SIP 和 传送 
P25 语音 帧 的 RTP” 。 除 了 传统 P25 系统 和 新 的 基于 IP 的 PPDR SDP 之 间 的 连接 ，P25 ISSI 的 另 
一 个 用 途 在 于 ， 开 发 用 于 直接 向 LTE 终端 提供 P25 服务 的 标准 。 该 标准 由 美国 的 TIA 移动 和 个 人 
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专用 无 线 电 标准 委员 会 (Mobile and Personal Private Radio Standards Committee, TIA/TR-8) 规定 ， 
通常 称 为 P25 LTE PTT (P25 PTT over LTE, P25 PTToLTE)。 此 解决 方案 的 初步 架构 如 图 5.12 所 
示 5 。 它 包括 位 于 应 用 级 别 SDP 内 的 P25 PTToLTE 服务 器 ， 可 作为 来 自 (商用 或 专用 ) LTE 网 
络 的 外 部 网 络 连接 。 到 P25 网 络 的 接 入 点 通过 P25 网 络 中 的 ISSI 网 关 (Gateway, GW) 和 P25 
PTToLTE 服务 器 之 间 的 标准 ISSI 协议 实现 。 然 后 ， 使 用 一 项 名 为 用 户 客户 端 接口 (Subscriber 
Client Interface, SCI) 的 新 协议 ， 通 过 LTE 网 络 将 P25 PTToLTE 服务 器 连接 到 移动 终端 中 的 P25 
PTToLTE 客户 端 。 整 个 解决 方案 还 集成 了 已 经 标准 化 的 P25 控制 子 系统 接口 (Console Subsystem 
Interface, CSSI) 协议 ， 用 于 与 控制 室 调度 控制 台 互 联 。 语 音 传 输 依 赖 于 标准 的 P25 声 码 器 ( 语 
音 编 码 器 /解码 器 ) ， 并 允许 在 LTE 终端 上 使 用 AES 256 位 的 加 密 服务 。 通 过 这 种 方式 ， 即 使 在 
LTE 终端 终止 时 ， 也 可 以 保持 P25 端 到 端 加 密 。 
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图 5.12 将 P25 服务 扩展 到 LTE 终端 的 互通 解决 方案 

















5.6.4 可 部 署 系统 的 互联 


如 5.3.1 节 所 述 ， 可 部 署 系统 是 实现 经 济 有 效 的 网 络 覆 盖 的 核心 。 而 且 ， 使 用 可 部 署 系统 有 
助 于 网 络 恢复 、 网 络 扩 展 和 远程 事件 响应 。 

可 部 署 系统 分 为 两 类 : 车 载 基站 (Cell On Wheels, COW) 和 和 车载 系统 (System On Wheels, 
SOW) 。 一 方面 ，COW 通常 包括 一 个 BS (例如 ，LTE eNB) 以 及 一 个 或 多 个 回程 传输 (例如 ， 
微波 或 卫星 ) 。COW 需要 连接 到 LTE EPC 和 SDP 所 在 的 核心 网 ， 以 便 能 够 向 在 COW 覆盖 下 的 移 
动 终端 提供 服务 。 另 一 方面 ，SOW 是 可 以 在 没有 回程 连接 情况 下 工作 的 全 功能 系统 。 事实 上 ， 
SOW 是 比 COW 更 加 复杂 的 系统 (因此 更 加 昂贵 ) 。 作 为 一 般 的 方法 ，SOW 更 适合 于 乡村 环境 和 
具有 大 量 本 地 业务 的 灾害 地 区 ， 因 为 在 这 样 的 环境 中 ， 回 程 连接 往往 是 一 个 问题 。 反 过 来 ， 在 城 
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市 和 郊区 环境 中 小 规模 事件 的 情况 下 ， 使 用 COW 可 以 保证 与 核心 网 实现 更 好 的 连接 。 根 据 COW 
All SOW 的 能 力 和 设计 约束 (例如 ， 尺寸、 功能、 电源 、 部 署 时 间 、 环 境 保 护 等 )，COW 和 SOW 
都 可 以 采用 不 同 的 形状 样式 ， 并 且 可 以 安装 在 拖车 、 移 动车 辆 或 可 运输 的 机 架 式 安装 的 机 箱 中 。 

图 5. 13 描述 了 SOW 和 COW 中 集成 的 与 通信 相关 的 主要 功能 组 件 及 其 对 远程 连接 的 要 求 。 
如 图 $. 13 所 示 ，SOW 包括 一 个 eNB 和 一 个 用 于 向 LTE 设备 提供 IP 连接 服务 的 LTE EPC ( 即 
HSS, P-/S- GW, MME 和 PCRF 功能 ) 的 轻 量 级 实现 。 此 外 ，SOW 包括 一 个 本 地 SDP, FEW 
在 无 需 具 有 到 远程 SDP 的 广 域 连接 的 情况 下 提供 服务 。 根 据 需 要 ， 可 以 用 诸如 本 地 Wi -Fi 连接 
All PMR 无 线 电 桥 之 类 的 网 元 来 补充 SOW， 以 便 在 现场 实现 与 支持 Wi -Fi 的 设备 (例如 ,平板 / 
笔记 本 电脑 ) 和 传统 PMR 终端 (例如 ，TETRA/P25 手持 无 线 电 ) 之 间 的 通信 。 在 COW 的 情况 
下 ， 这 种 可 部 署 系统 通常 仅 由 eNB 功能 实体 组 成 。 因 此 ， 对 于 这 种 系统 的 操作 来 说 ， 需 要 到 远 
FE EPC 和 SDP 的 广 域 连 接 。 
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图 5.13 SOW 和 COW 的 组 件 及 其 对 远程 连接 的 要 求 


COW 和 SOW 的 解决 方案 面临 着 重大 的 设计 挑战 。 其 中 ， 这 些 挑 战 之 一 是 ， 部 署 设备 的 无 线 
电 设置 与 相 邻 LTE 站 点 (其 可 以 在 覆盖 范围 内 重生 )， 以 及 在 本 地 无 线 电 邻 域 中 运行 的 其 他 可 部 
署 系统 中 使 用 的 无 线 电 设置 之 间 的 “平滑 ”集成 和 协调 。 如 果 可 部 署 系统 使 用 与 WAN 相同 的 频 
率 (例如 ， 使 用 单个 PPDR 专用 10 + 10 MHz 频率 分 配 ) ， 那 么 这 种 挑战 将 不 可 避免 。 在 这 方 
面 ，LTE 先进 的 小 区 间 干 扰 管 理 能 力 以 及 其 他 特性 ， 如 自 组 织 和 切换 管理 ， 是 应 对 这 种 情况 的 基 
ah’) 。 另 一 个 重要 的 技术 挑战 是 ， 在 使 用 SOW 时 ， 对 不 同 层 级 连接 服务 和 应 用 的 整合 。 其 目 
标 是 在 可 部 署 系统 和 远程 EPC 和 SDP 内 ， 实 现 本 地 EPC 和 SDP 的 一 致 且 可 互 操 作 的 运行 ， 从 而 
让 所 有 的 组 件 一 起 充当 一 个 单独 的 广 域 分 布 式 系统 。 在 这 种 情况 下 ， 应 用 层 的 分 布 式 点 对 多 点 
(对 等 ) 架构 ， 正 在 美国 的 FirstNet 试验 系统 中 进行 测试 "9 。 
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5.65 卫星 回程 和 直接 访问 


卫星 通信 为 PPDR 提供 了 一 种 独特 且 重 要 的 方法 ,可 以 用 来 有 效 地 对 那些 容易 受到 各 种 形式 
的 自然 灾害 和 人 为 灾难 影响 的 地 面 基础 设施 及 其 所 遭受 的 风险 进行 规划 。 卫 星 通信 也 可 以 用 在 
现 有 地 面 基础 设施 不 足 或 过 载 的 地 区 。 这 使 卫星 通信 成 为 完整 的 PPDR 通信 工具 库 中 的 重要 组 成 
部 分 中 1。 

COW 和 SOW 的 回程 是 卫星 通信 的 一 个 主要 应 用 。 实 际 上 ， 基 于 卫星 的 蜂窝 回程 解决 方案 已 
经 存在 很 多 年 了 ， 用 来 在 一 些 偏远 位 置 回 传 2G BS 业务 ， 同 时 也 可 在 PMR 可 部 署 系统 (例如 ， 
具有 卫星 连接 的 TETRA BS) 中 使 用 。 不 过 ， 其 使 用 率 非常 有 限 ， 主 要 是 与 卫星 连接 相关 的 高 昂 
运营 成 本 ,将 卫星 蜂窝 回程 的 使 用 地 位 降级 到 一 种 只 有 在 万 不 得 已 或 最 坏 情 况 下 才 会 将 其 作为 
传输 方案 的 程度 ， 并 且 仪 在 没有 微波 链 路 或 有 线 备 选 方 案 时 才 会 使 用 。 然 而 ， 高 吞吐 量 卫 星 
(High - Throughput Satellite, HTS) 技术 的 出 现 以 及 使 用 基于 IP AY TDMA 卫星 接口 取代 单 信道 载 
波 ( Single Channel Per Carrier, SCPC) 的 做 法 ， 正 在 改变 着 卫星 回程 应 用 的 经 济 性 > THE 
Ka 和 Ku 频段 的 HTS， 能 够 利用 频率 复 用 技术 和 多 个 紧密 聚焦 的 点 波束 ， 极 大 地 提高 频谱 和 功率 
的 使 用 效率 ， 从 而 降低 每 秒 每 兆 比 特 的 成 本 。 此 外 ， 基 于 全 的 TDMA 卫星 接口 可 以 让 卫星 带宽 
在 多 个 站 点 之 间 共 享 ( 即 具 有 中 继 增益 的 容量 聚合 ) ， 基 于 每 个 站 点 的 实时 需求 按 需 分 配 带 宽 
(与 SCPC 链 路 相反 ， 在 SCPC 链 路 中 每 个 站 点 分 配 的 容量 是 固定 的 )。 

此 外 ， 地 面 基础 设施 在 卫星 连接 服务 如 何 提 供 、 定 制 和 管理 方面 的 创新 ， 有 助 于 进一步 降低 卫 
星 使 用 的 成 本 。 具 体 来 说 ， 可 以 通过 使 用 诸如 网 络 功能 虚拟 化 (Network Functions Virtualization , 
NFV) 和 软件 定义 网 络 (Software - Defined Networking, SDN) 等 技术 ,促进 卫星 和 地 面部 分 实现 更 
为 高 效 的 集成 。 在 卫星 通信 域 中 启用 NFV 技术 ， 向 和 运营 商 提供 相应 的 工具 和 接口 ， 以 便 在 共享 卫 
星 通信 平台 上 建立 端 到 端 完全 可 操作 的 虚拟 化 卫星 网 络 ， 这 种 网 络 可 以 定制 并 提供 给 第 三 方 运营 商 
/服务 提供 商 (例如 ，PPDR 运营 商 可 以 管理 “ 它 的 ”虚拟 卫星 通信 平台 ， 用 于 其 可 部 署 系统 之 间 
的 互联 ) 。 反 过 来 ,在 地 面 和 卫星 域 之 间 实 现 基 于 SDN 的 联合 资源 管理 ， 为 统一 控制 面 铺 平 了 道 
路 ， 从 而 可 以 让 运营 商 对 包括 卫星 和 地 面 设备 的 整个 通信 和 链 的 操作 进行 联合 管理 和 优化 。 在 这 方 
面 ， 欧 洲 研究 项 目 VITAL 正在 努力 实现 这 些 目 标 ”!。 

图 5. 14 说 明了 卫星 通信 对 COW 互联 的 适用 性 。eNB 通过 卫星 连接 与 远程 EPC 连接 ， 用 于 
支持 S1 接口 (参见 第 4 章 ) 。 实 际 上 ，S1 接口 是 一 个 基于 IP 的 接口 ， 因 此 可 以 使 用 各 种 带宽 优 
化 技术 ,例如 首部 压缩 和 性 能 增强 代理 (Performance - Enhancing Proxies, PEP) 技术 等 。 发 射 功 
率 小 于 10W 的 卫星 终端 和 直径 为 75em 的 天 线 碟 属 于 常见 的 配置 。 最 先进 的 卫星 接口 是 DVB - S2 
及 其 即将 问世 的 演进 版 一 一 用 于 前 向 链 路 (从 集线器 /GW 到 卫星 终端 的 DVB - Sx 和 用 于 返回 
链 路 的 DVB - RCS2。 典 型 的 速度 可 以 达到 12Mbit/s 的 下 行 链 路 和 3Mbit/s 的 上 行 链 路 。 在 更 苛 
刻 的 设置 下 ， 甚 至 还 可 以 达到 SOMbit/s 的 下 行 链 路 和 20Mbit/s 的 上 行 链 路  。 图 5. 14 还 表明 ， 
卫星 容量 可 以 在 若干 COW 和 SOW 以 及 使 用 的 固定 站 点 之 间 共 享 ， 该 示例 中 ， 所 提供 的 卫星 连接 
可 以 用 在 拥塞 站 点 通信 量 过 载 情 况 下 ， 也 可 以 用 在 一 些 关 键 站 点 弹性 的 改进 上 。 

ETSI 在 卫星 应 急 通信 小 区 (Emergency Communication Cell over Satellite, ECCS) 39 的 概念 下 à 
开发 了 一 种 综合 架构 ， 将 卫星 作为 应 急 通 信 中 的 传输 方案 。ECCS 被 理解 为 ， 一 种 支持 一 个 或 多 
个 地 面 无 线 标 准 〈 例 如 ， 蜂 窝 移动 电话 、PSTN 无 绳 电话 、 经 由 Wi- 站 的 互联 网 接 人 、PMR 服 
务 ) 的 临时 应 急 通信 “小 区 ”的 概念 ， 它 可 以 通过 双向 卫星 链 路 的 方式 被 链接 /回程 到 固定 ( 永 
A) 的 基础 设施 。ECCS 系统 旨 在 成 为 该 领域 中 的 准 自治 的 通信 基础 设施 ， 使 灾区 内 部 和 外 部 的 
用 户 能 够 使 用 不 同 种 类 的 通信 设备 实现 彼此 之 间 的 通信 。 实 际 上 ，ECCS 的 概念 不 是 PPDR 组 织 






















































































































































































= 













































































































































































188 面向 公共 安全 的 宽带 移动 通信 : 通 往 LTE 技术 之 路 








& 
固定 站 点 ”| <、 卫星 
(例如 ， 宛 余 站 ) ”一 ~ 
/ 基于 TDM 的 前 向 链 路 (如 DVB-S2) 
SOW / NS 基于 MF-TDMA 的 返回 链 路 (如 DVB-RCS2) 
/ AN 
7 M 
[PA AR 
C \X 
卫星 终端 
COW 传送 Aa 
i 
S1 GEFIPIGI) 





图 5.14 卫星 连接 上 的 S1 接口 部 署 

通信 特有 的 ， 它 还 用 于 解决 受 影响 的 人 、 受 害 者 或 其 他 各 种 涉及 民众 的 通信 需求 问题 。 

ECCS 的 架构 如 图 5S. 15 所 示 。 尽 管 可 以 使 用 多 种 技术 解决 方案 来 实现 ECCS 系统 ， 但 是 该 架 
构 是 技术 无 关 的 ， 并 且 主 要 被 用 来 作为 一 种 逻辑 模块 。 整 个 传输 路 径 涉 及 多 个 域 ， 由 它们 构成 了 
ECCS 的 通信 和 链 。 这 些 域 代表 ECCS 通信 链 中 的 网 元 ， 在 该 链 中 起 到 逻辑 上 相 邻 的 作用 ， 或 联合 
实现 给 定 的 功能 (例如 ， 本 地 接 入 )。 位 于 远程 位 置 的 ECCS 服务 器 和 现场 的 ECCS 终端 ， 在 该 
架构 中 发 挥 着 核心 的 作用 。 这 些 设 备 共 同 提供 经 由 卫星 的 无 线 业 务 回程 ， 以 及 在 必要 时 通过 GW 
或 其 他 特定 设备 ， 实 现 不 同 服务 之 间 的 互联 性 和 互 操 作 性 (例如 ， 可 以 经 由 作为 ECCS 终端 一 部 
分 的 专用 小 交换 机 ， 实 现 两 个 PSTN 无 绳 终端 之 间 的 现场 连接 ) 。 事 实 上 ， 不 同类 别 的 ECCS 终端 
很 可 能 由 于 采用 不 同 的 设计 约束 而 共存 。 例 如 ， 便 携 式 基 本 的 ECCS 系统 ， 可 以 方便 地 封装 在 机 
载 设施 的 手提 箱 中 ， 通 过 卫星 提供 语音 和 数据 访问 ， 可 运输 且 更 强大 的 ECCS 系统 ， 封 装 在 机 载 
货柜 或 人 工 携带 的 货柜 中 ; 移动 ECCS 系统 具有 “运动 中 ” 接 和 人 的 能 力 。 需 要 注意 的 是 ，ECCS 
架构 假设 ECCS 服务 提供 商 运 营 整 个 ECCS 系统 并 与 其 他 参与 者 (例如 ， 卫 星 容 量 提供 商 、PPDR 
运营 商 、MNO 等 ) 进行 交互 。ECCS 运营 商 作为 一 种 “集中 器 ” ， 用 于 在 通信 服务 、 内 容 和 基础 
设施 方面 ， 向 系统 用 户 提供 完整 和 定制 的 服务 ， 并 且 作 为 他 们 的 主要 /单独 直接 接口 。 图 5. 15 描 
IÈ T ECCS 架构 中 的 四 种 主要 的 接口 : 

1) ECCS 服务 器 一 核心 网 (A) 。 这 些 是 ECCS 提供 的 不 同 服 务 核心 网 互联 所 需 的 接口 。 例 
W, ECCS 服务 器 可 以 提供 对 PPDR LTE EPC 核心 和 SDP 的 访问 ， 如 图 5.15 所 示 。 

2) ECCS 服务 器 一 ECCS 终端 (B) 。 这 些 是 与 卫星 传输 连接 有 关 的 接口 。 可 以 在 ECCS 服务 
器 和 终端 之 间 建 立 具 有 相同 或 不 同 的 卫星 运营 商 提供 的 一 个 或 多 个 卫星 链 路 。 

3) ECCS 终端 一 ECCS 终端 (C) 和 (C") 。 该 接口 通过 卫星 或 地 面 链 路 ， 可 以 实现 ECCS & 
端 之 间 的 直接 连接 。C' 用 于 实现 共享 同一 ECCS 服务 器 (由 同一 个 ECCS 运营 商 或 服务 提供 商 负 
责 ) AY ECCS 终端 之 间 的 互联 ， 而 C 则 用 于 与 不 同 服务 器 ( 和 运营 商 ) 相连 的 ECCS 终端 之 间 的 
互联 。 

4) ECCS 终端 一 用 户 终端 〈 地 面 无 线 ) (D)。 这 是 用 在 现场 提供 地 面 无 线 服务 (例如 ， 经 
由 Wi- Fi 的 互联 网 接 入 、 经 由 2G/3G 移动 接口 的 语音 服务 、 经 由 PMR 接口 /LTE 接口 的 PPDR 
服务 ) 的 接口 或 接口 组 。 这 些 服务 可 以 被 认为 是 ， 通 过 卫星 回程 链 路 连接 到 其 核心 网 的 小 型 子 




































































































































































第 5 章 面向 PPDR 通信 的 LTE WA 189 
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215.15 卫星 应 急 通 信 小 区 (ECCS) 的 通用 架构 


























网 络 。 

到 目前 为 止 ， 在 前 面 的 讨论 中 ， 卫 星 通信 对 PPDR 通信 的 作用 只 是 被 用 来 作为 回程 的 解决 方 
案 。 然 而 ， 移 动 卫星 服务 (Mobile Satellite Service, MSS) 系统 还 可 以 作为 PPDR 通信 手段 工具 包 
的 一 部 分 。 与 地 面 系统 相 比 ，MSS 系统 可 以 提供 非常 大 的 覆盖 区 域 ， 因 此 非常 适合 将 其 用 在 PP- 
DR 通信 中 。 目 前 正在 运行 的 MSS 系统 [例如 ， 镀 星系 统 (Iridium) 、 国 际 海事 卫星 (Inmarsat), 
萨 拉 亚 卫星 (Thuraya) | 能 够 提供 语音 和 数据 无 线 电 通信 以 及 对 互联 网 的 访问 。 而 且 ， 这 些 系 统 
可 以 促进 对 MSS 系统 外 部 的 公共 和 专用 网 络 的 访问 。 在 数据 传输 能 力 方 面 ， 目 前 的 产品 可 以 提 
供 高 达 SOOkbit/s 的 数据 传输 速率 ， 并 且 只 需要 具有 笔记 本 电脑 尺寸 大 小 的 平面 天 线 即 可 。 这 些 
MSS 终端 甚至 可 以 由 个 人 携带 。 还 有 可 以 安装 在 船舶 、 飞 机 、 卡 车 或 汽车 上 的 MSS 终端 ， 并 且 
可 以 提供 动 中 通 «(Communications - On - The - Move, COTM) 能 力 。ITU -R M.2149 -1 “报告 
中 给 出 了 有 关 用 于 应 急 通信 的 不 同 MSS 系统 的 用 途 和 示例 的 相关 说 明 。 最 近 ， 已 经 出 现 了 将 卫 
Æ MSS 终端 的 功能 集成 到 智能 手机 中 的 解决 方案 (例如 ， 用 于 一 组 三 星 和 苹果 手机 型 号 的 
Thuraya SatSleeve 应 用 ) 。SatSleeve 采用 适配器 的 形式 ， 搬 入 智能 手机 。 尽 管 如 此 ， 此 解决 方案 的 
数据 功能 仅 限 于 短 消 息 传 递 ， 并 且 数 据 服务 的 数据 传输 速度 对 于 下 行 链 路 可 以 达到 60kbit/s, X} 
于 上 传 可 以 达到 15kbit/s。 

最 后 ， 还 应 考虑 在 MSS 卫星 网 络 中 引入 补充 地 面 组 件 (Complementary Ground Component, 
CGC), CGC 由 一 个 核心 地 面 网 组 成 ， 使 用 MSS 频段 的 网 络 卫 星 段 以 集成 的 方式 进行 操作 。 该 网 
络 配置 将 卫星 的 地 理 履 盖 优 势 与 地 面 移动 通信 网 络 的 高 生 吐 量 优势 相 结合 。 在 欧洲 ， 欧 盟 委员 
会 授权 两 个 欧洲 卫星 运营 商 使 用 CGC 网 络 工 作 在 2 x 30.0MHz (2170 ~ 2200MHz/1980 ~ 
2010MHz) 的 MSS 频谱 ( 即 所 谓 的 S 波段 ) 2009 年 ， 授 权 该 频谱 资源 的 使 用 期 为 18 年 ， 涵盖 
所 有 欧盟 成 员 国 。 事 实 上 ，2009 年 推出 的 $ 波段 卫星 段 , 已 经 可 以 支持 一 部 分 欧盟 成 员 国 的 服 
务 。 此 外 ，MSS 频段 被 设置 为 与 3GPP 标准 兼容 ， 因 此 可 以 利用 全 球 LTE 生态 体系 的 规模 经 济 效 
果 在 欧洲 部 署 。 所 以 ，S 波段 的 卫星 地 面 网 络 是 PPDR 部 门 可 以 相对 快速 地 实现 专用 网 络 方案 的 
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一 种 选择 '* 。 然 而 ， 这 种 选择 目前 还 没有 得 到 PPDR 和 其 他 关键 通信 用 户 的 广泛 支持 ， 而 这 正 
是 推进 该 项 目的 根本 。 而 且 ， 目 前 卫星 系统 的 容量 有 限 ， 不 能 立即 满足 欧洲 关键 通信 部 门 的 
全 部 需求 。 泛 欧洲 市 场 的 发 展 ， 需 要 制造 并 发 射 一 种 新 的 高 性 能 卫星 。 


5.6.6 JP 骨干 网 的 互联 


整个 PPDR 通信 系统 中 不 同 组 件 (例如 ， 无线 电站 点 、 托 管 EPC 和 SDP 的 数据 中 心 、MNO 
与 商业 网 络 设备 的 数据 中 心 、PPDR 可 部 署 系统 、 应 急 控 制 中 心 和 PSAP、 地 区 /国家 PPDR 网 络 
的 互联 等 ) 的 互联 ， 需 要 部 署 庞大 的 骨干 网 基础 设施 。 骨 干 网 或 这 类 网 络 的 组 合 很 可 能 需要 组 
合 使 用 从 光纤 到 卫星 链 路 所 涉及 的 各 种 传输 技术 ， 并 且 设 计 和 运行 足够 的 元 余 和 保护 机 制 ， 从 
而 保证 在 这 种 关键 基础 设施 中 实现 预期 的 高 可 用 性 。 这 种 所 需 的 互联 基础 设施 可 以 完全 或 部 分 
地 由 为 提供 PPDR 通信 而 建立 的 政府 或 公共 实体 所 拥有 ， 不 过 也 可 以 依赖 由 私营 运营 商 提供 的 互 
联 服 务 和 设施 。 

在 这 方面 ， 光 纤 已 经 成 为 骨干 网 的 主要 技术 ,不 过 也 存在 一 些 使 用 微波 和 卫星 的 小 众 应 
FAS), MÆ 20 世纪 90 年代， 骨干 网 主要 使 用 诸如 异步 传输 模式 (Asynchronous Transfer Mode, 
ATM) 、 同 步 光 网 络 (Synchronous Optical Networking, SONET) 和 同步 数字 体系 (Synchronous 
Digital Hierarchy, SDH) 等 专用 技术 ， 当 今 的 大 多 数 (互联 网 ) 骨干 网 建立 在 以 太 网 标准 集 上 ， 
这 种 标准 集 最 初 是 为 办 公 室 和 数据 中 心 设 计 的 。 现 在 最 常用 的 速度 是 1Gbit/s 和 10Gbit/s, H. 
100Gbit/s 速率 的 应 用 正 逐 渐 增 多 。 以 太 网 已 经 占据 了 主导 地 位 ， 因 为 数据 中 心 使 用 的 大 量 数据 
创建 了 大 量 市 场 业 务 ， 从 而 掩盖 了 传统 电信 语音 市 场 的 需求 。 扩 展 以 太 网 标准 来 支持 运营 商 网 
络 的 需求 。SONET/SDH 仍然 是 电话 业务 的 骨干 和 互联 网 络 的 核心 。 此 外 ， 现 代 光 纤 网 络 通过 光 
路 由 提供 了 更 多 的 灵活 性 。 光 路 由 可 以 让 网 络 路 由 特定 波长 的 光 ， 而 不 考虑 其 中 的 内 容 。 商 业 运 
营 商 目前 提供 的 连接 服务 ,通常 根据 互联 服务 提供 商 的 系统 与 客户 站 点 交换 信息 的 OSI 层次 结构 
来 进行 分 类 : 

1) 第 三 层 (13) 连接 。13 基本 上 是 IP 的 同义词 ， 因 此 13 连接 服务 实际 上 指 的 是 卫 连接 
服务 。 这 种 类 型 的 互联 服务 通常 被 称 为 卫 虚拟 专用 网 (IP Virtual Private Network, IP VPN ) 。 最 
先进 的 IP VPN 服务 确保 了 具有 任意 可 扩展 性 和 灵活 性 的 任意 IP 网 络 之 间 租 用 线路 网 络 的 性 能 、 
可 靠 性 和 安全 性 。 它 们 通常 基于 多 协议 标签 交换 (Multiprotocol Label Switching, MPLS) HR, 

2) 第 二 层 (12) 连接 。 虽 然 在 过 去 的 几 年 中 ， 以 太 网 VPN 变 得 日 益 流行 但 是 使 用 12 技 
AR [例如 ， 帧 中 继 (Frame Relay, FR) 和 ATM 虚拟 电路 (Virtual Circuits, VC) ] 提供 VPN 的 
做 法 ,长 久 以 来 一 直 存 在 。 以 太 网 VPN， 有 时 也 被 称 为 L2VPN、LAN VPN 或 全 局 VPN, RK 
T 12 互联 技术 的 自然 演进 ， 以 及 以 以 太 网 专线 (Ethernet Private Lines, EPL) 的 形式 提供 专用 
的 网 络 容量 。 由 于 以 太 网 VPN 提供 的 连接 服务 在 L 之 下 ， 因 此 ， 终 端 用 户 可 以 保留 对 其 IP 架 
构 、IP 版 本 、 寻 址 方案 和 路 由 表 的 独立 控制 。 电 信 级 以 太 网 是 城 域 以 太 网 论坛 (Metro Ethernet 
Forum, MEF) 使 用 的 营销 术语 ， 它 是 主导 架构 、 服 务 和 管理 技术 规范 的 主体 ， 并 监督 认证 计划 ， 
以 便 促 进 全 球 电信 级 以 太 网 的 部 署 和 互 操作 性 的 实现 。 在 电信 级 以 太 网 的 情况 下 ， 用 户 到 网 络 
的 接口 是 标准 以 太 网 (BI 10Mbit/s 100Mbit/s、1Gbit/s)。 实 际 上 ， 在 所 谓 的 以 太 网 VPN 服务 中 ， 
承载 网 类 似 于 一 个 12 以 太 网 交换 机 ， 可 以 在 不 同 的 客户 站 点 之 间 提 供 多 点 到 多 点 的 连接 。 

3) 第 一 层 (L1) 连接 。 它 提供 了 两 个 互联 站 点 之 间 的 物理 电路 。PDH/SDH 是 通过 点 对 点 数 
字 电 路 提供 Ll 连接 的 一 种 合适 的 网 络 技术 。 此 类 服务 通常 也 被 称 为 (传统 的 )“ 租 用 线路 ”， 尽 管 
术语 “租用 线路 ”也 可 以 指 基于 私有 /专用 容量 [ 例如， 租用 私人 光纤 就 是 一 个 (现代 ) 租用 线路 
的 例子 ] 提供 的 其 他 类 型 的 连接 服务 。 实 际 上 ， 租 用 线路 的 主要 区 别 是 ， 该 线路 是 第 三 方 出 租 的 ， 
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而 不 是 自己 部 署 的 。 虽 然 ， 基 于 PDH/SDH 技术 的 专用 线路 服务 在 过 去 是 主要 的 解决 方案 , 但 是 随 
着 电信 网 络 向 全 IP 化 转换 ， 这 种 类 型 的 服务 也 正在 逐步 地 被 以 太 网 (如 EPL) 所 取代 。 

4) 底层 (LO) 连接 。 随 着 在 广 域 骨 干 网 以 及 城 域 网 中 ,部 署 的 密集 波 分 复 用 (Dense 
Wavelength - Division Multiplexing, DWDM) 设备 不 断 增加 ，ANSI 和 ITU -TT 启动 了 相应 的 标准 化 
工作 ， 以 便 为 管理 多 波长 系统 [IEE ( Optical Transport Network, OTN) ] 定义 一 种 通用 的 方 
TE, OTN 被 设计 可 以 为 承载 各 种 客户 端 信号 (例如 ， 以 太 网 、SDH) 的 光 信 道 ， 提 供 传输 、 复 
用 、 交 换 、 管 理 、 监 控 和 生存 性 相关 的 功能 。 

当 互 联 解决 方案 涉及 多 个 运营 商 和 服务 提供 商 时 ，GSM 协会 (GSM Association, GSMA) 制 
定 了 一 种 被 称 为 IP 交换 (IP exchange, IPX) 的 托管 IP 网 络 解 决 方案 。IPX 是 支持 端 到 端 QoS 和 
级 联 互联 支付 原则 ( 即 互通 价值 链 中 的 所 有 运营 商 将 获得 公平 的 商业 回报 ) 的 一 种 全 球 、 专 用 
的 托管 IP 网 络 解决 方案 。 尽 管 IPX 框架 规范 背后 的 动机 之 一 是 要 实现 移动 网 络 的 互联 ， 但 是 IPX 
服务 并 不 限于 MNO， 而 是 旨 在 涵盖 到 其 他 部 门 或 部 门 之 间 的 连接 ， 例 如 ， 固 定 网 络 运 营 商 
(Fixed Network Operators ，FNO) 、 互 联网 服务 提供 商 (Internet Service Provider, ISP) 和 应 用 服务 
提供 商 (Application Service Provider，ASP)。 总 体 来 说 ， 所 有 这 些 类 型 的 潜在 IPX 用 户 ， 在 IPX 
模型 中 简称 为 服务 提供 商 。 

IPX 可 以 用 于 任意 IP 业务 的 互联 ， 这 些 卫 业务 可 以 是 标准 化 的 (例如 ，VoLTE 业务 ) t 
可 以 不 是 标准 化 的 。IPX 提供 三 种 标准 的 互联 模式 ， 服 务 提 供 商 可 以 基于 每 个 业务 自由 选择 : 
QD 仅 双 边 传 输 ， 其 中 IPX 仅 在 两 个 服务 提供 商 之 间 以 保证 的 QoS 提供 传输 服务 ; @ 双 边 服务 中 
转 ， 其 中 IPX 提供 基于 QoS 的 传输 ， 以 及 服务 感知 的 功能 ; @@ 多 边 中 枢 服 务 ， 其 中 IPX 通过 服务 
提供 商 和 IPX 之 间 的 单一 协议 ， 向 多 个 互联 伙伴 合作 方 提供 QoS 传输 和 服务 感知 功能 。 

IPX 网 络 模 型 如 图 5. 16 所 示 。IPX 是 由 单独 具有 竞争 关系 的 IPX 提供 商 (或 IPX 运营 商 ) 组 
成 的 。 服 务 提供 商 使 用 本 地 尾 接 口 (如 EPL) 与 他 们 选择 的 IPX 提供 商 连接 。 服 务 提供 商 可 以 
与 多 个 IPX 提供 商 连接 。IPX 提供 商 通过 对 等 接口 相互 连接 。 在 服务 传输 中 ， 涉 及 的 所 有 各 方 
直到 终止 于 服务 提供 商 边 界 GCW/ 防 火 墙 ) 都 需要 受到 端 到 端 SLA 的 约束 。 公 共 域 名 服务 (Do- 
main Name Service, DNS) 根 数据 库 支持 专用 网 络 内 的 域名 解析 和 下. 164 号 码 映 射 (E. 164 NUm- 
ber Mapping, ENUM) 能 力 ， 以 协助 将 电话 号 码 转换 为 基于 卫 的 寻 址 方案 。 该 根 数据 库 可 以 被 所 
有 IPX 方 使 用 。IPX 提供 商 内 的 IPX 代理 网 元 可 以 用 来 支持 特定 IP 服务 的 服务 感知 和 互通 ,， 并且 
使 其 可 以 使 用 级 联 互联 计 费 和 多 边 互联 模型 ( 即 IPX 代理 中 的 中 枢 功 能 ) 。 技 术 规范 IR. 34 87) ep 
描述 了 有 关 了 IP 寻 址 、 安 全 性 、 端 到 端 QoS 以 及 确保 连接 到 骨干 网 的 服务 提供 商 之 间 互 操作 性 的 
指导 方针 和 一 些 常见 规则 。IR. 34 中 制定 的 安全 准则 由 另 一 个 文件 IR.77'% 予 以 补充 ， 该 文件 集 
中 为 IPX 提供 商 以 及 连接 到 IPX 骨干 网 的 服务 提供 商 提 供 详 细 的 安全 要 求 。 

在 现实 中 ， 一 些 国际 运营 商 已 经 提供 了 IPX 服务 [例如 ,英国 电信 和 集团 (BT Wholesale)、 
西班牙 电信 国际 批发 业务 (Telefonica International Wholesale Services) 等 ] ， 尽 管 其 中 一 些 提供 的 
服务 形式 有 限 〈 例 如 ， 仅 支持 双边 传输 ) 。 在 PPDR 通信 方面 ， 为 响应 FCC 关于 美国 建立 的 宽带 
PPDR 网 络 实现 方案 的 调查 通知 书 (Notice of Inquiry，Nol)， 提 议 使 用 第 三 方 IPX 解决 方案 来 实 
现 区 域 网 络 之 间 的 互联 中 。 目前， 欧洲 研究 项 目 ISITEP 计划 使 用 5. 6. 3 节 描 述 的 新 的 IP ISI, SE 
现 国家 TETRA 和 TETRAPOL 网 络 的 互联 ， 为 此 ，ISITEP 考虑 了 这 种 IPX 模型 ， 以 及 其 他 的 一 些 
实现 方案 ”| 。 


5.6.7 基于 MVNO 解决 方案 的 网 络 架 构 
如 5.5.2 节 所 述 ， 基 于 MVNO 模式 提供 移动 宽带 PPDR 通信 的 解决 方案 ， 是 目前 一 些 欧洲 国家 考 
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端 到 端 SLA( 带 QoS 保证 ) 
5.16 GSMA IPX 模型 

虑 的 一 种 可 行 的 短期 解决 方案 。 基 于 前 面 几 个 小 节 中 描述 的 网 络 设计 和 实现 方面 的 内 容 ， 本 小 节 概 述 
了 欧盟 研究 项 目 HELP 中 开发 的 基于 MVNO 提供 方案 的 一 些 主要 特征 ”1。 图 5.17 展示 了 包含 关键 网 
元 和 接口 的 整个 系统 架构 的 概要 视图 ， 图 中 相关 内 容 的 描述 将 在 下 面 给 出 。 

HELP 项 目 中 定义 的 这 种 系统 架构 引入 了 PPDR 运营 商 核心 基础 设施 ， 该 基础 设施 是 由 IMS 
功能 、 应 用 服务 器 和 EPC 网 络 组 件 ( 即 HSS、PCRF 和 了 P - GW) 组 成 的 ， 各 组 成 部 分 都 通过 专 
用 下 网 进行 互联 。 
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图 5.17 HELP 项 目 中 提供 PPDR 通信 的 系统 架构 
该 核心 基础 设施 用 于 通过 借助 于 3GPP 接口 (例如 ,用 于 数据 传送 的 S8 和 用 于 信 令 传送 的 
S6a， 如 图 5.17 所 示 ) 互联 的 多 个 商业 LTE 网络， 向 配 有 支持 LTE 的 PPDR 终端 的 现场 用 户 提供 
PPDR 服务 。 假 设 PPDR 运营 商 和 多 个 商业 运营 商 之 间 建 立 了 国内 漫游 协议 。 除 了 使 用 商业 容量 
之 外 ， 可 以 认为 PPDR 运营 商 还 在 一 些 特定 的 区 域 部 署 了 专用 LTE 接 入 容量 (在 图 5.17 中 表示 
为 基于 专用 LTE 的 PPDR 网 络 ) 。 在 核心 基础 设施 内 托管 的 P - CW 提供 对 该 关键 基础 设施 的 安 
全 访问 ， 并 且 人 允许 PPDR 运营 商 完 全 管理 IP 连接 服务 (例如 ， 专 用 APN AIP 地 址 分 配 ) 。 此 外 ， 








第 5 章 面向 PPDR 通信 的 LTE M% 


193 





HF P -GW 用 作 所 有 PPDR 业务 的 移动 锚 节 点 ， 所 以 在 没有 服务 中 断 的 情况 下 促进 了 多 个 网 络 
(商业 或 专用 ) 之 间 的 移动 性 。 在 IP 连接 服务 之 上 ， 商 业 或 PPDR 定制 的 移动 VPN 解决 方案 将 

















用 于 在 客户 端 与 SDP 中 服务 器 应 用 端点 之 间 建 立 额 外 的 安全 层 。 





PPDR 运营 商 的 核心 基础 设施 还 包含 一 个 用 于 与 传统 PMR 网 络 基 础 设施 互通 的 GW。 在 
HELP 项 目 方面 ， 所 考虑 的 是 传统 的 TETRAPOL 网 络 ， 不 过 提出 的 解决 方案 并 不 限定 于 TETRAP- 
OL 技术 。GW 将 TETRAPOL 协议 转换 为 SP 和 RTP， 反 之 亦 然 ， 以 便 在 两 端 保持 相同 的 群 组 呼 











叫 服务 。 




















PPDR 运营 商 控 制 着 PPDR 用 户 使 用 的 USIM 卡 的 购买 和 供应 。 这 种 方法 避免 了 PPDR 用 户 需 
要 同时 订阅 多 个 商业 运营 商 的 服务 ( 即 用 户 需 要 使 用 多 个 USM 卡 并 且 使 用 具有 多 SIM 卡 支持 能 
力 的 终端 ) ， 并 且 通 过 在 各 运营 商 之 间 的 切换 或 无 需 更 换 用 户 的 USIM 卡 即 可 实现 对 各 运营 商 的 















































支持 的 能 力 ， 从 而 提供 与 商业 MNO 之 间 的 独立 性 。 





图 5.17 中 所 示 的 网 络 管理 系统 (Network Management System, NMS) 指 的 是 PPDR 运营 商 使 











可 能 被 部 署 的 专用 LTE 接 入 网 基础 设施 的 运行 。 





用 的 技术 和 管理 工具 的 集合 ， 用 来 控制 和 监测 核心 基础 设施 、 终 端 、USIM 、 传 统 PMR 以 及 任意 


例如 ，PPDR 运营 商 的 核心 基础 设施 通过 应 用 编程 接口 (Application Programming Interface , 
API) 连接 到 控制 室 系 统 (Control Room System, CRS), PPDR 用 户 通 过 CRS 进行 战术 和 行动 管 
理 。CRS 包括 用 于 访问 PPDR 业务 的 调度 应 用 (例如 ， 用 于 与 现场 用 户 通信 的 调度 端点 ) ， 以 及 
























































用 于 处 理 所 提供 PPDR 业务 的 管理 和 操作 问题 的 控制 和 监视 应 用 。 具 体 来 说 ，CRS 包括 : 


1) 用 户 管 理应 用 。 此 应 用 可 以 对 PPDR 用 户 的 数据 进行 控制 和 管理 。 保 持 对 PPDR 户 订 阅 














信息 的 控制 ， 对 于 战术 和 操作 PPDR 管理 人 员 来 说 是 必 不 可 少 的 ， 因 为 它 可 以 让 PPDR 人 员 管 理 








用 户 配 置 过 程 〈 例 如， 用 户 的 激活 / 移 除 ) ， 以 及 设置 所 需 的 用 户 能 力 (例如 ,具有 QoS 设置 的 














用 户 服务 配置 文件 ) 。 




















2) 服务 管理 应 用 。 此 应 用 允许 对 提供 的 服务 功能 进行 动态 管理 ， 以 便 在 控制 室 的 月 


调整 PPDR 服务 配置 满足 特定 的 操作 需求 (例如 ， 创 建 群 组 、 激 活 补充 服务 等 ) 。 











3) 优先 访问 管理 应 用 。 此 应 用 可 以 让 控制 室内 的 操作 和 战术 PPDR 管理 人 员 能 够 直接 控制 
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应 用 于 PPDR 业务 的 优先 级 策略 。 这 些 策略 不 仅 考虑 了 特定 用 户 基于 其 机 构 从 属 关系 的 相对 优先 
级 ， 而 且 还 考虑 了 应 用 的 具体 使 用 环境 (例如 ，PPDR 用 户 在 事件 命令 结构 中 的 角色 、 事 件 类 




































































型 、 任 务 关 键 且 必须 优先 的 应 用 、 用 户 的 位 置 等 ) 。 优 先 级 支持 被 认为 是 一 种 对 MPS 的 实现 (如 


4.5.4 节 中 所 描述 的 ) ， 其 中 PCRF 功能 被 分 配 在 PPDR 运营 商 的 核心 基础 设施 内 部 。 通 过 这 种 方 
式 ，PPDR 管理 人 员 能 够 配置 PCRF 网 元 用 于 QoS 控制 决策 (例如 ，ARP 和 OCI 值 的 选择 ) 所 使 
































用 的 信息 和 规则 。 如 图 5. 17 所 示 ， 所 提出 的 这 种 实现 还 需要 将 PCC FAS (在 4.2.3 节 中 所 摘 














述 的 ) 的 其 他 标准 化 的 3GPP 功能 实体 部 署 成 为 PPDR 核心 网 基础 设施 的 一 部 分 [ 即 应 用 功能 
(Application Function, AF), HP JE Eits (Subscriber Profile Repository, SPR) 以 及 策略 和 计 





费 执行 功能 (Policy and Charging Enforcement Function, PCEF) ] 。 
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6.1 频谱 管理 : 监管 框架 和 模式 











频谱 管理 是 规范 无 线 电 频率 使 用 ， 
管理 必须 解决 三 个 主要 的 问题 。 首 先 ， 要 将 正确 
次 ， 需 要 向 特定 的 用 户 或 用 户 群 体 分 配 使 ) 




















定 的 政策 或 策 
在 大 多 数 


Ko 
国家 中 ， 无 线 
































提高 使 用 效率 并 获得 社会 净 收 益 的 过 程 " 
的 频谱 需求 量 分 配给 特定 的 用 途 或 使 
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。 有 效 的 频谱 
用 类 别 。 其 
































JM. BE, 


需要 随 着 技术 和 市 场 的 不 断 发 展 ， 


调整 既 





频谱 被 认为 是 国家 的 专 有 财产 即 无 线 电 频谱 是 国家 资源 ， 在 这 


个 意义 上 非常 类 似 于 水 、 土 地 、 天 然 气 和 矿物 )。 因 此 ， 存 在 各 种 不 同 的 无 线 电 频 谱 项 目 ( 例 

















如 ， 用 于 各 种 无 线 
使 月 




















昌 计 费 等 )， 需 要 进行 国家 监管 。 














外 业务 的 频率 分 配 、 向 发 射 站 分 配 无 线 电 牌照 和 频率 、 设 备 类 型 的 批准 、 频 率 
为 此 ,在 主权 国家 内 通 





常会 建立 国家 监管 部 门 (National 





Regulatory Authority, NRA) ， 作 为 频谱 管理 和 监管 的 主管 法 律 监管 机 构 。 然 而 ， 由 于 无 线 电 频谱 
的 性 质 〈 无 线 电波 无 国界 ) ， 因 此 有 必要 签署 对 无 线 电 频 率 使 用 进行 监管 和 协调 的 国际 性 协议 ， 





从 而 在 协议 缔约 国之 间 ， 协 调 相 邻 国家 之 间 的 无 线 通信 。 这 
的 利益 结合 起 来 。 因 此 ， 有 效 的 频谱 管理 
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国际 协议 通常 将 多 边 和 双边 方面 





家 、 区 域 和 全 球 的 层面 上 进行 监管 。 








在 无 线 电 发 展 的 历史 上 ,访问 无 线 电 频谱 的 监管 原则 基本 上 保持 不 变 ”。 频 谱 块 首先 通过 
国际 协议 分 配给 广泛 定义 的 业务 (例如 ,移动 业务 、 广 播 业 务 、 卫 星 业 务 、 射 电 天 文 业务 等 )。 


这 个 过 程 被 称 为 分 配 。 然 后 ， 下 一 步 是 分 配 频 











后 ， 对 频谱 使 用 的 授权 ， 是 一 种 国家 





(European Union, EU) 成 员 国 ， 对 频谱 使 


权利 ， 
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率 并 通过 NRA 向 特定 的 用 户 或 用 户 类 别 授权 。 最 
际 义 务 的 限制 。 并 且 ， 在 一 些 国家 中 ， 如 欧盟 
用 的 授权 ， 也 会 受到 欧盟 共同 体 法律 的 约束 。 


























本 节 后 续 内 容 将 分 别 从 全 球 、 区 域 和 国家 层面 上 ， 对 管理 频谱 使 用 的 主要 监管 和 法 律 文件 
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进行 概括 性 的 介绍 。 其 








6. 1.1 全 球 层 面 的 监管 框架 








中 ， 有 关 区 域 和 
将 对 频谱 管理 的 模式 和 发 展 进行 讨论 ， 











家 层面 上 的 讨论 内 容 ， 主 要 以 欧洲 
以 求实 现 更 为 有 效 和 更 加 灵活 的 频谱 资源 使 用 。 
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际 全 球 监管 框架 由 国际 电信 联盟 (International Telecommunication Union, ITU) 提供 ， 际 








电信 联盟 是 联合 国 的 一 个 专门 机 构 。 

munication Sector , 

线 电 业 务 合理 、 

考虑 的 主要 工作 包括 以 下 内 容 : 
1) 防止 有 害 干扰 。 








2) 将 无 线 电 业 务 分 配 到 无 线 电 频谱 中 各 无 线 电 频段 (包括 国际 航空 和 航海 中 使 用 系统 的 全 


ITU -R) 在 全 球 无 线 
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球 统 一 分 配 ) ， 同 时 考虑 共享 和 兼容 牧 
3) 促进 频谱 的 高 效 使 用 。 











为 此 ， 最 重要 的 国际 电 联 法 律 文件 是 “无 线 电 规则 (Radio Regulations, RR) 








际 电 联 各 成 员 
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电 频 谱 管理 中 发 挥 着 核心 作 
平等 、 高 效 和 经 济 地 使 用 无 线 电 频谱 资源 。 国 际 电 联 在 无 线 电 频 谱 监管 方面 优先 















































日 联 无 线 电 通 信 部 门 (ITU Radiocom- 
AQ, ITU - R 力求 确保 所 有 无 


























它 是 由 国 


共同 签署 批准 的 。 国 际 电 联 的 “无 线 电 规则 ”是 关于 如 何 定义 、 分 配 和 使 用 无 
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线 电波 ， 而 不 会 在 全 世界 各 种 无 线 业 务 之 间 产 生 有 害 干 扰 的 一 种 全 球 协 议 。 国 际 电 联 的 “无 线 
电 规 则 ”只 对 各 国有 约束 力 ， 而 并 不 适用 于 个 人 或 运营 商 。 因 此 ， 遵 守 国际 电 联 “无 线 电 规则 ” 
的 前 提 是 ,各国 需要 采取 一 系列 的 措施 ( 立法、 规章、 许可 证 和 授权 条 款 ) ， 在 国内 履行 对 其 他 
频谱 用 户 (运营 商 、 主 管 部 门 、 个 人 等 ) 的 义务 。 因 此 ， 为 了 实现 有 效 的 频谱 管理 ， 国 际 电 联 
“无 线 电 规 则 ”提出 了 一 个 国际 框架 ， 其 主要 结构 是 ， 需 要 在 各 个 领域 (卫星 通信 、 海 事 、 民 用 
航空 、 科 学 研究 等 ) 的 全 球 协调 ， 不 同类 型 无 线 电 通信 网 络 之 间 的 共存 能 力 和 频段 的 物理 属性 。 
它 对 行业 的 规模 经 济 ， 乃 至 无 线 电 产品 的 设计 方面 ， 都 有 着 重大 的 影响 意义 。 

ITU -R 的 监管 和 政策 职能 主要 是 通过 世界 和 区 域 性 无 线 电 通信 大 会 和 无 线 电 通信 全 会 执行 
的 。 世 界 无 线 电 通信 大 会 (World Radiocommunication Conferences, WRC) 每 4 ~5 年 定期 举行 一 
次 ， 所 通过 的 决议 被 纳入 国际 电 联 “ 无 线 电 规 则 ”。 每 次 WRC 之 前 ， 都 会 有 很 多 ITU -R 研究 组 
和 工作 组 ”为 国际 电 联 “ 无 线 电 规则 ”提供 支持 、 研 究 和 相关 背景 。 这 项 工作 的 参与 者 包括 来 
自 国家 监管 部 门 的 代表 ， 以 及 代表 一 组 国家 共同 利益 的 区 域 性 频谱 管理 组 织 。 

国际 电 联 “无 线 电 规则 ”( “无 线 电 规 则 ”第 五 条 ) 包含 了 一 个 频率 分 配 表 (Table of Fre- 
quency Allocations，TFA) ， 它 为 一 个 或 多 个 地 面 或 空间 无 线 电 通信 业务 或 特定 条 件 下 的 射电 天 文 
业务 分 配 其 需要 使 用 的 频段 。 无 线 电 通信 业务 被 定义 为 用 于 特定 目的 的 无 线 电波 的 传输 、 发 射 
和 /或 接收 。 地 面 业务 和 空间 业务 本 身 可 以 进一步 细 分 为 几 种 不 同类 型 的 业务 (固定 业务 、 移 动 
了 业务、 广播 业务 等 ) 。 每 个 频段 可 以 被 分 配给 一 个 或 多 个 无 线 电 业 务 (通常 为 2 ~4 个 ) 。 频 段 按 
主要 或 次 要 的 使 用 形式 分 配给 无 线 电 通信 业务 。 次 要 业务 的 台 站 不 得 对 主要 业务 的 台 站 造成 有 
害 的 干扰 ， 不 能 要 求 保护 以 免 受 主要 业务 台 站 的 有 害 干扰 。 为 了 在 频率 划分 中 能 够 根据 需要 识 
别 出 不 同 区 域 之 间 的 差别 ， 国 际 电 联 将 世界 分 为 三 个 地 理 区 域 (1、2 和 3)， 因 此 每 个 区 域 的 
TFA 都 是 特定 的 。 

除了 对 无 线 电 业 务 的 频率 分 配 外 ， 国 际 电 联 “ 无 线 电 规则 ”还 包含 了 关于 特定 频率 分 配 注 
册 (和 保护 ) 以 及 无 线 电 频 率 使 用 方面 的 管理 规定 。 国 际 电 联 “ 无 线 电 规则 ”的 大 多 数 规定 的 
原则 是 ， 所 有 新 的 频率 分 配 ( 即 对 运营 无 线 电 台 站 的 新 授权 ) 必须 避免 对 使 用 根据 商定 的 TFA 
和 国际 电 联 “无 线 电 规 则 ”其 他 规定 分 配 的 频率 的 台 站 业务 造成 有 害 的 干扰 ， 其 特性 记录 在 国 
际 频 率 注 册 总 表 (Master International Frequency Register, MIFR) 中 。 具体 来 说 ， 新 的 频率 分 配 
只 有 在 确保 不 会 对 根据 “无 线 电 规则 ”和 以 前 记录 系统 的 频率 分 配 造成 有 害 干 扰 之 后 ， 才 能 
记录 在 MIFR 中 。 


6.1.2 区 域 层面 的 监管 框架 


区 域 频谱 管理 组 织 在 无 线 电 频 谱 资源 管理 方面 也 发 挥 着 重要 的 作用 。 目 前 ， 世 界 上 主要 有 6 
个 区 域 性 的 组 织 : 

1) 美洲 电信 委员 会 (Inter - American Telecommunications Commission, CITEL) 。 

2) 欧洲 邮电 管理 局 会 议 (European Conference of Postal and Telecommunications Administra- 
tions, CEPT), 

3) 亚太 电信 组 织 (Asia - Pacific Telecommunity, APT) 。 

4) 非洲 电信 联盟 (African Telecommunications Union, ATU) 。 

5) 阿拉 伯 频 谱 管 理 组 (Arab Spectrum Management Group, ASMG) 。 

6) 区 域 通信 联合 体 (Regional Commonwealth in the Field of Communications, RCC) 。 

这 些 组 织 寻 求 在 其 区 域内 统一 协调 频谱 使 用 。 这 些 组 织 还 在 诸如 ITU -R WRC 等 全 球 性 ; 
坛 中 ， 代 表 其 成 员 国 及 其 NRA 以 及 电信 提供 商 和 区 域 产业 的 利益 。 上 有 具体 来 说 ， 区 域 频 谱 组织 具 
有 WRC 筹备 职能 : 各 区 域 主 管 部 门 向 区 域 频谱 组 织 提交 草案 ， 区 域 组 织 根据 其 自身 程序 ， 在 
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WRC 之 前 通过 共同 提案 ， 并 代表 其 所 有 成 员 将 区 域 提案 提交 给 WRC, 

在 欧洲 层面 ，CEPT 内 的 电子 通信 委员 会 (Electronic Communications Committee, ECC) 汇集 
了 48 个 国家 ， 在 欧洲 几乎 整个 地 理 区 域内 ， 制 定 了 电子 通信 和 相关 应 用 的 共同 政策 和 法 规 。 
ECC 的 主要 目标 是 ， 制 定 协调 统一 的 欧洲 无 线 电 频 率 使 用 规定 。 关 于 频谱 使 用 条 件 的 持久 协商 
对 于 整个 欧洲 来 说 至 关 重 要 ， 因 为 它 能 够 使 人 们 根据 行业 要 求 和 国家 情况 调整 频谱 的 使 用 条 件 。 
CEPT ECC 在 国际 层面 上 始终 发 挥 着 积极 的 作用 ， 负 责 制 定 共同 的 欧洲 提案 ， 这 些 提案 代表 着 欧 
洲 在 国际 电 联 和 其 他 国际 性 组 织 中 的 利益 。 为 了 实现 这 些 目标 ，CEPT ECC 赞成 采用 一 个 统一 的 
欧洲 频率 划分 和 应 用 表 [被 称 为 欧洲 公共 分 配 (European Common Allocation ，ECA) ， 并 在 欧洲 
通信 和 局 频率 信息 系统 (European Communications Office Frequency Information System, ECO EFIS) 
内 公布 ] ， 以 建立 欧洲 无 线 电 频 谱 利 用 的 战略 框架 “ | CEPT ECC 提供 ECC 决议 (强制 NRA 遵 
循 的 措施 ) 、ECC 建议 (鼓励 NRA 应 用 的 措施 ) 和 ECC 报告 (ECC 的 研究 结果 ) n, ECC 决议 
和 ECC 建议 的 实施 由 CEPT 成 员 的 NRA 在 自愿 的 基础 上 进行 。 因 为 CEPT 可 交付 的 成 果 不 属 于 
强制 性 的 法 定 文件 。 不 过 ， 它 们 通常 由 很 多 CEPT 的 管理 部 门 予 以 实施 “1 。 

在 给 定 用 途 和 特定 条 件 下 ， 有 关 确 定 频谱 可 用 性 的 法 律 和 政策 ， 实 际 上 是 在 欧盟 的 部 分 成 
员 国 之 间 完 成 的 。 欧 盟 委员 会 (European Commission, EC) 是 欧盟 的 执行 机 构 ， 负 责 执行 欧盟 无 
线 电 频谱 政策 ， 旨 在 协调 整个 欧盟 的 频谱 管理 方法 。 无 线 电 频谱 政策 是 在 2002 年 通过 的 无 线 
频谱 决议 (676/2002/EC) 5 上 发 起 的 。 根 据 无 线 电 频谱 决议 设立 了 两 个 互补 机 构 ， 以 促进 协商 ， 
并 在 欧盟 成 员 国之 间 制 定 和 文 持 无 线 电 频 率 政策 : 

1) 无 线 电 频谱 政策 小 组 (The Radio Spectrum Policy Group, RSPG) , 由 一 组 高 层 代 表 组 成 ， 
负责 就 地 区 内 的 政策 提供 广泛 的 咨询 建议 。RSPG 包括 欧盟 委员 会 和 欧盟 成 员 国内 的 频谱 主管 部 
门 ， 向 欧盟 委员 会 提供 与 频谱 有 关 的 高 级 政策 事项 建议 。 欧 洲 经 济 区 ( European Economic Area, 
EEA) 国家 、 欧 洲 议 会 以 及 地 区 和 国际 机 构 的 代表 ， 可 以 作为 观察 员 出 席 。 在 转交 委员 会 之 前 ， 
RSPG 的 专家 意见 将 提交 给 所 有 频谱 用 户 〈 包 括 商业 和 非 商业 用 户 ) ， 以 及 其 他 所 有 对 此 有 兴 
的 利益 相关 方 ， 进 行 公 共 磋 商 。 因 此 ，RSPG 为 成 员 国 、 欧 盟 和 所 有 相关 的 利益 依 关 方 搭建 了 唯 
一 一 个 讨论 和 协调 无 线 电 频谱 的 平台 。 

2) 无 线 电 频 谱 委员 会 (Radio Spectrum Committee ，RSC) ， 协 助 欧盟 委员 会 制定 具体 的 监管 
实施 措施 ， 并 将 欧盟 委员 会 任务 2 委派 给 CEPT ECC。 通 过 这 种 方式 ， 欧 盟 委员 会 可 以 请 求 CEPT 
提供 频率 分 配 ， 以 支持 欧盟 的 政策 ， 然 后 将 CEPT 提供 的 内 容 编 入 欧盟 委员 会 决议 ， 使 其 具备 法 
律 约束 力 。 欧 盟 委员 会 和 CEPT ECC 之 间 的 MoU 定义 了 他 们 合作 的 基础 。 此 外 ， 弥 合 欧盟 委员 
会 和 ECC 监管 框架 的 一 个 重要 因素 是 ECC 管理 的 ECO EFIS， 以 及 欧盟 委员 会 已 经 决定 成 为 “ 欧 
洲 共 同 频谱 信息 门户 ”( 欧盟 成 员 国 有 义务 在 EFIS 中 公布 其 频率 信息 ) 。 

因此 ， 可 以 通过 欧盟 委员 决议 ”( 这 是 欧盟 成 员 国 必须 实施 的 ) 或 通过 实施 上 述 CEPT ECC 
决议 或 建议 2 ， 在 欧盟 范围 内 建立 一 致 的 条 件 。 实 际 中 ， 有 可 能 存在 背离 欧盟 委员 会 统一 措施 的 
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四 ”欧盟 委员 会 任务 是 欧盟 委员 会 通过 其 无 线 电 频谱 委员 会 (Radio Spectrum Committee, RSC) 向 CEPT 请 求 进行 技 
术 研 究 ， 以 便 在 欧盟 层面 制定 技术 实施 措施 。 无 线 电 频谱 委员 会 根据 无 线 电 频谱 决定 向 CEPT 委派 任务 并 对 其 
授权 。 无 线 电 频谱 委员 会 和 CEPT 密切 合作 ， 由 任务 产生 的 CEPT 报告 或 CEPT 研究 成 果 将 反馈 给 无 线 电 频谱 委 
员 会 ， 并 作为 无 线 电 频谱 委员 会 决议 的 技术 基础 。 随 后 ， 青 将 这 些 作 为 欧盟 委员 会 制定 有 关 欧 盟 无 线 电 频 谱 政 
策 环境 相关 决议 或 提议 的 基础 。 

O 现行 的 立法 (决议 和 指令 ) ， 以 及 欧盟 委员 会 发 布 的 其 他 官方 文件 (通信 、 建 议 、 理 事 会 结论 )， 可 参阅 网 站 ht- 
tp: //ec. europa. eu/digital — agenda/en/radio — spectrum — policy — document - archive 的 内 容 。 

@ 经 ECC 批准 的 决议 、 建 议和 报告 相关 的 资料 库 ， 可 参阅 网 站 http: //www. erodocdb. dk/default. aspx 内 的 ECO 文 
档 数据 库 。 该 数据 库 还 提供 了 与 频谱 法 规 相 关 的 主要 欧盟 委员 会 决议 。 
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情况 ， 因 此 欧盟 成 员 国 需要 向 欧盟 委员 会 申请 批准 ， 在 预计 的 期 限 内 允许 出 现 这 种 背离 统一 措 
施 的 情况 出 现 。 此 外 ， 由 于 最 近 更 新 了 电子 通信 服务 (Electronic Communications Services, ECS) 
的 监管 框架 ， 欧 盟 委 员 会 现在 允许 向 欧洲 议会 和 理事 会 提交 立法 建议 ， 以 便 建立 多 年 度 的 无 线 
电 频 谱 政 策 计 划 (Radio Spectrum Policy Programmes, RSPP)'*! , 2012 年 批准 的 第 一 个 RSPP 创建 
了 一 个 全 面 的 路 线 图 ， 有 助 于 无 线 技术 和 服务 的 内 部 市 场 化 ， 特 别 是 它 符 合 了 2020 欧洲 倡议 和 
数字 欧洲 议程 。RSPP 制定 了 一 般 原则 ， 呼 吁 采取 具体 行动 ， 以 便 实现 欧盟 政策 的 目标 。RSPP 制 
定 的 具体 行动 包括 为 无 线 安全 服务 和 民 防 相关 的 内 部 市 场 的 发 展 提供 足够 的 协调 频谱 。 在 更 广 
泛 的 电信 监管 领域 中 ， 欧 盟 还 在 电子 通信 网 络 和 服务 (Electronic Communications Networks and 
Services, ECN&S) ”方面 ， 建 立 统一 的 使 用 权 监 管 框架 。ECN&S 规则 还 包含 了 一 些 有 关 ECS 的 
无 线 电 频率 管理 方面 的 规定 。 其 中 ， 规 则 要 求 成 员 国 应 确保 用 于 ECS 的 频谱 分 配 和 国家 主管 部 
门 发 布 的 使 用 此 类 无 线 电 频 谱 的 一 般 授权 或 单独 使 用 权利 ， 是 基于 客观 、 透 明 、 非 层 视 和 均衡 的 
标准 的 。 

作为 对 CEPT ECC 和 欧盟 委员 会 工作 的 补充 ， 欧洲 电信 标准 化 协会 (European Telecommuni- 
cations Standards Institute, ETSI) 是 一 个 行业 主导 的 组 织 ， 并 且 在 欧洲 无 线 电 设备 和 频谱 监管 环 
境 中 也 发 挥 着 重要 的 作用 。ETSI 是 被 欧盟 官方 认可 的 欧洲 标准 化 组 织 。ETSI 为 信息 和 通信 技术 
(Information and Communications Technology，ICT， 包 括 固定 、 移 动 、 无 线 电 、 融 合 、 广 播 和 互联 
网 技术 ) 制定 全 球 适用 的 标准 。 在 频谱 监管 方面 ，ETSI 通过 制定 系统 参考 文档 (System Refer- 
ence Documents，SRDoc) ， 为 标准 化 下 的 新 无 线 电 系 统 提供 技术 、 法 规 和 经 济 背 景 方面 的 参考 ， 
ECC 可 以 通过 参考 SRDoc， 启 动 协调 措施 或 其 他 行动 ， 来 对 新 的 无 线 电 系统 或 应 用 提供 支持 。 


61.3 国家 层面 的 监管 框架 


在 国家 层面 ， 无 线 电 频谱 由 特定 的 政府 主管 部 门 或 机 构 管 理 ， 通 常 将 其 称 为 频谱 事务 方面 
的 NRA。 典 型 的 NRA 例子 有 美国 的 联邦 通信 委员 会 (Federal Communications Commission, FCC) 、 
英国 的 通信 管理 局 (Ofcom ) 和 西班牙 的 电信 与 信息 协会 事务 处 (Secretary of State for Telecom- 
munications and Information Society ) 。 

在 遵守 区 域 性 和 全 球 性 协议 下 的 行动 框架 内 ，NRA 必须 考虑 许多 因素 ， 例 如 每 个 国家 的 社 
会 经 济 效益 。 因 此 ，NRA 通常 与 所 有 兴趣 方 协商 ， 寻 求 尽 可 能 多 地 发 布 频谱 ,以便 国 家 能 够 从 
全 球 的 规模 经 济 、 互 操作 性 、 干 扰 最 小 化 (包括 与 邻 国 之 间 的 干扰 )、 国 际 漫游 ， 以 及 与 区 域 和 
全 球 的 协调 协议 中 受益 。 在 分 配 频 谱 时 ，NRA 决议 可 能 需要 面 对 多 种 因素 进行 折 中 和 权衡 。 例 
如 ， 将 频率 分 配给 商业 移动 通信 产生 的 直接 经 济 效益 与 不 太 直 接 的 经 济 目的 相 结合 ， 虽 然后 者 
通过 很 多 间接 的 方式 使 社会 受益 ， 如 将 频谱 分 配 用 于 PPDR 通信 。 

图 6.1 描述 了 大 多 数 国家 在 无 线 电 频 谱 使 用 监管 方面 ， 通 常 采用 的 一 般 国 家 法 规 组 成 结 
Ry 。 如 图 6. 1 所 示 ， 国 家 频率 分 配 表 (National Table of Frequency Allocations, NTFA) 的 制定 
是 无 线 电 频谱 管理 的 第 一 步 也 是 其 实现 的 基础 ， 是 管理 频段 接 入 国家 法 规 使 用 的 主要 手段 。NT- 
FA 主要 规定 了 由 单独 管理 部 门 授权 的 无 线 电 业务 及 其 频段 ( 称 为 “分 配 ”)， 以 及 可 能 访问 这 些 
分 配 频 段 的 实体 (例如 ,政府 使 用 、 私 有 组 织 或 个 人 使 用 ) 。NTFA 还 可 以 包括 提供 给 单独 用 户 
(例如 ， 用 于 国防 部 的 保留 频段 ) 或 特殊 位 置 设施 (例如 ,保护 特定 设施 免 受 潜在 的 无 线 电 干 
H) 的 特定 频率 分 配 。 此 外 ，NTFA 通常 包含 的 是 国际 电 联 “无 线 电 规则 ”中 经 过 国际 商定 的 频 
谱 分 配 。 

在 第 二 步 中 ， 特 定 的 国家 频率 分 配 可 以 根据 NTFA 中 设置 的 规则 实施 精细 的 频段 管理 ， 特 别 
是 在 由 不 同类 型 用 户 共享 的 频段 中 精细 地 管理 频段 ， 以 及 确保 相 邻 频段 中 的 频谱 用 户 能 够 正确 
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无 线 电 频谱 
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国家 频率 分 册 表 (NTFA) 


+ 











商业 使 用 / 非 政府 部 门 
(电信 、 广 播 、 业 余 、SDR 等 ) 


单独 授权 - 般 授 权 
公共 TER ; i 
安 全 || 气象 监测 es (单独 的 使 用 权 ) ( 非 单独 的 使 用 权 ) 





使 用 领域 / 
监管 制度 








单独 授权 
由 NRA 颁 发 


用 户 


图 6.1 无 线 电 频谱 使 用 相关 国家 法 规 的 基本 结构 
TE, 经 授权 转自 本 章 参考 文献 [10] 。 




















地 并 存 〈 例 如 ， 通 过 信道 带宽 、 保 护 频段 、 发 射 功率 设置 等 管理 方法 ) 。 

最 后 ， 用 户 必 须 得 到 授权 ， 才 能 够 在 特定 频率 上 发 射 ( 即 用 户 被 授予 无 线 电 频 谱 的 使 用 权 
利 ， 因 为 无 线 电 频 谱 属 于 国家 资源 ) 。 这 符合 国际 电 联 “无 线 电 规则 ”第 十 八条 规定 的 内 容 : 
“没有 许可 牌照 ， 任 何 个 人 或 企业 不 得 建立 或 运营 无 线 电 发 射 台 站 ， 该 许可 牌照 由 国家 政府 或 代 
表 国 家 政府 的 机 构 ， 以 适当 的 形式 并 遵守 本 规章 条 款 颁发 给 无 线 电台 站 ”。 此 处 术语 “许可 牌 
照 ”目前 已 经 被 无 线 电 业 界 所 广泛 接受 ， 基 本 上 确定 了 频谱 使 用 应 得 到 明确 允许 的 现状 。 

对 于 两 个 潜在 的 使 用 领域 (“政府 ”和 “ 非 政 府 ”) 来 说 ， 执 行 授权 的 方式 是 不 同 的 。 

“政府 ”使 用 ,涵盖 了 各 个 部 门 ( 国防、 民航、 海事 和 水 运 、 公 共 安 人 全、 气象 、 科 学 等 )。 
在 这 种 情况 下 ， 使 用 权 通 常 限 于 NTFA 中 描述 的 权利 ， 并 且 不 需要 任何 额外 法 案 对 此 类 使 用 权 进 
行 明 确 授予 。 政 府 用 户 访问 频谱 资源 应 由 NRA 定期 审查 。 

在 “ 非 政 府 ” 使 用 频谱 的 情况 下 ，NRA 颁布 了 一 项 公共 法 案 ， 作 为 向 私营 实体 或 民众 提供 
频谱 使 用 权 的 法 律 基 础 。 根 据 欧盟 监管 框架 ， 此 类 法 案 被 称 为 “授权 ” (欧盟 授权 指令 ) 法 
案 。 在 此 基础 上 ,“ 单 独 授权 ”和 “一 般 授 权 ” 之 间 的 法 律 差异 ， 反 映 了 被 授予 单独 使 用 权 的 用 
户 在 发 射 之 前 是 否 需 要 履行 相应 的 义务 。 例 如 ， 那 些 不 需要 单独 频谱 规划 和 协调 的 无 线 电 应 用 ， 
可 免 于 单独 授权 ， 且 应 获得 一 般 授 权 。 

目前 用 于 频谱 使 用 授权 (单独 或 一 般 ) 的 机 制 ， 可 以 归 类 为 三 种 主要 的 方法 ， 称 为 “许可 
制度 ” 。 这 三 种 主要 方法 是 单独 许可 (Individual Licencing， 也 可 称 为 “传统 许可 ”)、 精 简 许 可 
(Light Licencing) 和 人 免 许 可 (Licence Exempt， 也 称 为 “ 非 授 权 ”)。 表 6.1 中 所 示 的 这 种 分 类 ， 
是 在 CEPT ECC 132 号 报告 ”中 制定 的 ， 通 过 对 CEPT 各 国 使 用 的 术语 进行 总 结 得 来 。 
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6.1 用 于 授予 频谱 使 用 权 的 许可 制度 
































































































































单独 许可 (有 了 时 也 ya ye 
称 为 “传统 许可 ”) 称 为 “ 非 授 权 ”) 
基于 单独 授权 ( 赋 | ”基于 单独 授权 (赋予 单独 | 基于 一 般 授 权 (不 授予 单 | 基于 一 般 授权 (不 授予 单独 的 使 用 
予 单独 的 使 用 权 ) “| 的 使 用 权 ) 独 的 使 用 权 ) 权 ) 
是 3 频率 规划 
Pe — FEH Sicha EAP TE BR il 具有 注册 和 /或 通知 的 义务 | ”没有 注册 和 通知 的 义务 
户 数量 上 没 l, 
penaz O AEEA R 
PP 也 不 需要 协调 旨 在 用 于 不 需要 单独 频率 规划 和 协 
FED -可 过 程 si be ‘ 
与 传统 颁发 许可 过 程 相 比 ,| 旨 在 用 于 不 需要 单独 频率 | 调 的 无 线 电 应 用 

















简化 了 过 程 规划 和 协调 的 无 线 电 应 用 











三 种 许可 制度 之 间 的 区 别 作为 欧盟 ECN&S 的 监管 框架 〈 即 单独 授权 或 一 般 授 权 ) 下 法 律 基 
础 使 用 的 首 级 区 分 因素 。 在 这 方面 ， 虽 然 “单独 许可 ”和 “单独 授权 ”之 间 ， 以 及 “ 免 许 可 ” 
和 “一 般 授权 ”之 间 有 明确 的 关联 ， 但 是 “精简 许可 ”制度 既 可 以 基于 单独 授权 ， 也 可 基于 一 
般 授 权 。 不 论 基 于 这 两 者 之 间 的 哪 一 个 ， 精 简 许 可 的 特征 都 将 是 ， 频 谱 用 户 有 义务 向 NRA 注册 
或 通知 其 使 用 。 该 义务 是 NRA 对 用 户 的 行政 管理 要 求 ， 作 为 频谱 使 用 的 先决 条 件 。 只 要 这 种 规 
定 仅 意 味 着 允许 受 控 应 用 的 部 署 和 使 用 ， 以 避免 对 无 线 电 业务 产生 有 害 干 扰 ， 而 不 是 去 限制 ， 那 
么 这 种 规定 仍然 属于 “一 般 授权 ”的 领域 。 相 反 ， 如 果 此 类 规定 与 用 户 数 量 的 限制 和 使 用 前 协 
调 的 具体 要 求 相 关联 ， 则 该 规定 属于 “单独 授权 ”的 保护 范围 。 

需要 注意 的 是 ， 基 于 “单独 授权 ”的 “精简 许可 ”制度 颁发 的 许可 牌照 与 监管 方面 的 “ 单 
独 许可 ”没有 区 别 。 在 这 两 种 情况 下 ， 许 可 牌照 应 该 包含 必要 且 足 够 的 技术 条 件 ， 以 避免 对 其 
他 系统 和 用 户 带 来 有 害 干扰 。 然 而 ， 在 精简 许可 和 传统 许可 方案 之 间 ， 许 可 牌照 的 颁发 过 程 可 能 
存在 相当 大 的 差异 。 在 传统 许可 的 过 程 中 ， 可 能 需要 相当 复杂 的 行政 流程 ， 例 如 ， 竞 价 或 拍卖 ， 
但 是 在 精简 许可 制度 下 ， 基 本 上 许可 牌照 需要 使 用 专用 的 IT 系统 进行 自动 频率 规划 和 许可 分 配 。 
此 外 ， 如 表 6. 1 所 示 ， 免 许可 制度 属于 一 般 授权 监管 制度 ， 其 中 无 线 电 设备 需要 在 一 组 明确 定义 
的 监管 机 构 实 施 的 规则 (例如 ， 对 最 大 发 射 功率 、 频 谱 屏 项 、 占 空 比 等 方面 的 约束 ) 下 运行 ， 
但 其 中 没有 要 求 对 这 些 设 备 的 用 户 进行 注册 和 /或 通知 的 相关 规定 。 


6.1.4 频谱 管理 模式 


频谱 管理 的 设计 和 执行 ， 应 当 以 确保 频谱 的 有 效 利 用 为 主要 目标 。 鉴 于 当前 技术 的 现状 ， 有 
效 利用 意味 着 ， 频 谱 被 用 于 最 有 成 效 的 用 途 。 重 要 的 是 ， 有 效 利用 还 必须 要 与 其 他 非 市 场 目 标 
(例如 ， 国 家 安全 、 安 全 与 平等 访问 的 目标 ) 的 实现 相 结合 。 随 着 频谱 用 途 的 变化 ， 频 谱 管 理 制 
度 还 需要 最 小 化 与 频谱 用 途 调整 相关 的 交易 成 本 。 

历史 上 ,为 了 防止 相 邻 频率 的 用 户 或 者 来 自 相 邻 地 理 区 域 的 用 户 之 间 产 生 干 扰 ， 特 别 是 出 
于 对 防御 和 安全 方面 原因 的 考虑 ， 人 们 在 无 线 电 频谱 的 接 入 和 使 用 中 采取 了 高 度 的 监管 。 在 
技术 进步 和 电信 市 场 自由 化 状态 不 断 强化 的 推动 下 ， 在 最 近 几 年 里 随 着 频谱 管理 和 监管 活动 的 
逐步 深入 ， 频 谱 管理 理论 已 经 出 现 了 重大 创新 。 随 着 越 来 越 多 的 人 认识 到 ， 过 去 和 现在 的 监管 做 
法 的 初衷 在 于 促进 公共 利益 ， 但 是 在 某 些 情况 下 ， 这 延缓 了 各 种 有 益 技术 和 服务 的 发 展 ， 或 者 说 
通过 人 为 制造 的 稀缺 现状 增加 了 相应 的 成 本 。 除 了 导致 这 些 延缓 之 外 ， 还 导致 了 频谱 需求 的 显 
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著 增 长 ， 更 加 突出 了 对 有 效 利 用 所 有 可 用 频谱 来 应 对 稀缺 现状 的 需求 。 这 些 因素 正在 使 全 球 的 

决策 者 和 监管 机 构 开 始 关注 新 的 频谱 监管 原则 ， 越 来 越 多 地 强调 在 确保 稳定 推出 服务 所 需 的 确 

定性 和 灵活 性 (或 轻 度 管制 ) 之 间 取 得 最 佳 平衡 ， 从 而 改善 成 本 、 服 务 和 创新 技术 的 使 用 。 特 

别 是 ， 在 引入 创新 的 频谱 管理 方法 方面 ， 国 家 频谱 无 线 电 频率 管理 部 门 〈 例 如， 美国 的 FCC 和 

英国 的 通信 管理 局 ) 发 挥 了 先驱 的 作用 。 
实际 上 ， 现 在 可 以 区 分 出 三 种 主要 的 频谱 管理 模式 ; 

1) 命令 与 管控 模式 。 在 这 种 模式 下 ， 单 独 用 户 在 行政 管理 的 基础 上 以 单独 用 户 单独 许可 的 
形式 或 仅 供 政府 使 用 的 频谱 分 配 ， 被 授权 使 用 频谱 。 此 类 频谱 通常 是 专用 的 : 每 个 频段 专用 于 单 
个 用 户 ， 从 而 确保 无 干扰 通信 。 命 令 与 管控 模式 最 早 可 追溯 到 无 线 通 信 产 生 的 早期 ， 当 时 采用 的 
技术 需要 无 干扰 的 无 线 传输 介质 以 实现 可 接受 的 通信 质量 。 因 此 ， 人 们 常常 认为 ， 命令 与 管控 方 
法 的 专用 (排他 ) 性 质 是 过 时 技术 的 产物 。 然 而 ， 这 种 模式 的 一 个 明显 的 优点 是 可 以 用 来 支持 
与 公共 利益 相关 的 服务 。 尤 其 对 用 于 政府 用 途 的 频谱 (例如 ， 军 事 、PPDR、 交 通 运 输 ) 以 及 对 
用 于 海事 和 航空 服务 频谱 的 许可 ， 其 至 对 诸如 地 面 电视 等 业务 方面 ， 更 是 如 此 ， 在 和 鱼 利 能 力 方 
面 ， 这 可 能 没有 其 他 潜在 商业 用 途 那 么 有 吸引 力 ， 但 是 它们 可 以 被 行政 部 门 保留 ， 用 在 对 社会 有 
利 的 业务 方面 。 不 过 ， 即 使 在 这 些 用 途 之 外 ， 一些 政府 也 认为 ， 监 管 机 构 是 最 适合 确定 哪些 运营 
商 应 获得 许可 牌照 的 ， 并 且 在 某 些 情况 下 ， 如 果 不 由 监管 机 构 来 决定 频谱 使 用 授权 ， 则 可 能 没有 
足够 的 频谱 需求 来 保证 竞争 性 招标 的 必要 性 。 

2) 市 场 模式 。 在 这 种 模式 下 ， 某 些 频段 中 具有 专用 频谱 使 用 权 的 单独 许可 ， 可 通过 诸如 拍 
卖 等 市 场 机 制 来 获得 。 拍 卖 可 以 纠正 行政 模式 中 存在 的 一 些 缺 陷 ， 允 许 实现 频谱 的 市 场 价 值 。 而 
且 ， 可 以 根据 频谱 交易 规则 建立 频谱 和 频谱 许可 牌照 的 二 级 市 场 ， 在 这 种 模式 下 ， 频 谱 的 所 有 权 
和 使 用 权 可 以 在 被 许可 人 运营 的 过 程 中 发 生变 化 。 频 谱 许 可 牌照 的 转让 ， 可 能 需要 政府 或 监管 
部 门 的 批准 。 这 是 在 单一 的 频谱 拍卖 之 外 的 一 个 重要 的 渠道 ， 因 此 并 没有 彻底 实现 真正 的 频谱 
使 用 灵活 性 。 不 过 ， 它 也 的 确 要 求 了 与 频谱 使 用 相关 的 权利 可 以 交易 和 利用 。 频 谱 使 用 权 的 交易 
加 上 灵活 的 使 用 条 件 ， 可 以 极 大 地 利于 经 济 的 增长 。 商 业 地 面 运营 商 和 卫星 运营 商 是 此 类 模式 
的 典型 用 户 。 术 语 “ 产 权 ” 或 “灵活 使 用 权 ” 也 经 常 被 用 来 描述 基于 市 场 的 方法 。 

3) 集体 使 用 频谱 (Collective Use of Spectrum, CUS) 模式 。CUS 模式 实际 上 是 一 个 总 称 ， 它 
指 的 是 允许 多 个 用 户 同时 占用 相同 频率 范围 所 有 频谱 的 管理 方法 。 适 合 CUS 模式 的 许可 制度 的 
示例 是 免 许 可 制度 (在 这 种 情况 下 ，CUS 模式 通常 被 称 为 “频谱 共享 ") 以 及 允许 受 限 或 不 受 限 
的 用 户 共 享 公共 频段 的 精简 许可 制度 。 单 独 用 户 是 CUS 模式 下 操作 频段 的 典型 用 户 ， 尽 管 商业 
电信 提供 商 也 依靠 对 这 些 频段 的 使 用 ， 通 过 无 线 的 方式 接 入 其 网 络 或 用 于 业务 缉 载 。 因 此 ， 
Vi- 下 以 及 其 他 的 低 功 耗 设备 (例如 ， 遥 控 器 、 车 库 开 局 器 、 传 感 器 等 ) 是 这 类 频谱 的 典型 应 
用 。 基 于 Wi - Fi 和 其 他 短 距离 无 线 电 技术 的 产品 和 业务 的 激增 ， 是 通过 使 用 CUS 模式 管理 一 定 
数量 的 频谱 所 带 来 的 好 处 和 经 济 价值 的 明显 体现 。 

各 国政 府 在 决定 具体 使 用 哪 种 方法 时 一 般 都 很 并 慎 。 因 此， 世界 各 国 的 做 法 是 采取 多 种 频 
谱 管 理 模 式 的 组 合 ， 主 要 包括 用 于 政府 业务 的 传统 命令 与 管控 制度 、 用 于 商业 的 许可 拍卖 与 投 
标 ， 以 及 用 于 低 功 耗 设备 免 许 可 制度 。 三 种 频谱 管理 模式 都 具有 各 自 独特 的 优点 和 缺点 ， 没 有 























































































































































































































































































































“产权 ”和 “灵活 使 用 ”的 概念 密 不 可 分 ， 并 且 几 乎 可 以 互 换 使 用 。 然 而 ， 在 技术 上 ， 产 权 模 式 源 于 描述 拍卖 

原始 分 配 的 频谱 权利 的 概念 ， 其 中 “买方 ”通过 市 场 交 易 获 得 对 频谱 块 的 独占 接 入 (在 限定 的 时 间 段 内 ) A 
用 。 后 来 的 政策 创新 增加 了 灵活 性 因素 ， 人 允许 被 许可 人 决定 如 何 使 用 授权 给 他 们 的 频谱 。 然 而 ， 这 两 个 概念 是 
不 同 的 ， 并 且 事 实 上 ,许多 许可 牌照 已 经 被 拍卖 给 公司 ， 而 没有 给 予 他 们 任何 真正 的 使 用 灵活 性 1 。 
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Bul 


: 通 往 LTE 技术 之 路 

















哪 种 单独 的 方法 是 最 优越 的 。 因 此 ， 最 佳 的 频谱 策略 应 该 是 对 这 些 方法 进行 正确 的 组 合 ， 而 不 是 
采用 单独 的 一 种 模式 "| 。 








6.2 国际 统一 的 PPDR 通信 频率 范围 





在 国际 层面 上 ， 对 PPDR 通信 的 频谱 进行 统一 具有 很 多 好 人 处， 包括 经 济 利益 (在 设备 制造 方 


面 的 规模 经 济 和 更 具 苋 争 性 的 设备 采购 市 场 )、 促 进 卉 
[ 织 进行 跨 境 合作 的 机 构 促 进 其 设备 实现 














有 效 响应 ) 。 


其 他 PPDR 机 构 和 组 



































容 网 络 和 服务 的 开发 ， 以 及 为 那些 需要 与 
国际 互 操作 性 (例如 ， 增 加 对 救灾 的 


考虑 到 上 述 好 处 ， 以 及 在 20 世纪 90 年代 末 就 已 经 预见 的 PPDR 机 构 日 益 增 长 的 电信 和 需求 ， 
WRC -2000 决定 邀请 ITU - R 研究 可 以 在 全 球 / 区 域 性 的 基础 上 供 主 管 部 门 使 用 的 频段 ， 旨 在 未 
来 实现 先进 的 PPDR 解决 方案 (ITU -R 645 号 决议 "1 ) 。 在 这 一 背景 下 ， 议 程 项 目 1.3 (Agenda 


Item 1.3，AI 1.3) 被 纳入 WRC -2003， 月 
规定 。ITU - R 工作 组 开展 了 一 项 先期 研究 ， 形 成 了 ITU -R M. 2033 号 报告 '* 
的 参考 文档 。ITU -R M. 2033 号 报告 确定 了 目标 、 应 用 、 一 般 要 求 、 频 谱 要 求 
业务 需求 。 该 报告 主要 是 以 技术 中 立方 法 


方面 的 一 项 关键 性 
和 解决 方案 ， 以 满足 PPDR H2 h 


础 的 。 





作为 此 前 工作 的 结果 ， 国 际 


强烈 建议 主管 部 门 在 最 大 可 能 的 程度 上 使 用 区 域 怕 
部 门 在 进行 国家 规划 时 所 确定 的 频段 /频率 范 









































日 于 决定 采用 哪些 频段 ， 并 且 在 必要 











围 或 其 中 的 一 部 分 。 在 这 项 决议 的 


时 制定 相应 的 监管 
， 作 为 PPDR 通信 


的 一 般 性 假设 为 基 


HIRES 646 号 决议 在 WRC - 2003 的 AI 1.3 中 获得 批准 。 该 决议 
统一 频段 用 于 PPDR。 表 6. 2 转载 了 国家 主管 





背景 下 ， 术 语 


“频率 范围 ”是 指 无 线 电 设备 能 够 在 该 频率 范围 内 工作 ,但 又 根据 国家 情况 和 需求 将 其 限定 在 特 
定 的 频段 〈 即 在 所 确定 的 公共 频率 范围 内 ， 并 非 所 有 的 频率 在 每 个 国家 内 都 是 可 用 的 ) 。 因 此 ， 
基于 区 域 性 频率 范围 的 解决 方案 ， 可 以 让 主管 部 门 从 频率 统一 中 受益 ， 同 时 还 能 继续 满足 国家 





规划 的 要 求 ， 这 是 非常 重要 的 ， 因 为 PPDR 通信 所 需 的 频谱 数量 在 不 同 的 
异 。 需 要 注意 的 是 ， 在 任何 情况 下 ， 





























国家 中 可 能 存在 显著 的 














些 所 确定 的 频段 /频率 会 被 分 配给 其 服务 以 外 的 其 他 应 用 所 使 用 。 
表 6.2 国际 电 联 第 646 号 决议 规定 的 统一 频率 波段 /范围 











国际 电 联 第 646 号 决议 只 是 一 项 组 





E 议 ， 因 此 ， 不 能 排除 这 
















































































ITU-R 区 域 频段 /范围 
kiti 在 380 ~470MHz 的 频率 范围 中 ， 频 段 380 ~ 385/390 ~395MHz 是 区 域 1 的 某 些 商定 国家 内 的 永 
久 公共 保护 活动 的 首选 核心 统一 频段 
ate 746 ~806MHz, 806 ~ 869MHz fil 4940 ~4990MHz (委内瑞拉 已 确定 将 380 ~400MHz 频段 用 于 公 
anid 共 保 护 与 救灾 应 用 ) 
ae 406. 1 ~430MHz, 440 ~470MHz, 806 ~ 824/851 ~869MHz, 4940 ~ 4990MHz fil 5850 ~ 5925MHz 








需要 注意 的 是 ，WRC -2003 Al 1.3 的 重点 是 为 PPDR 机 构 确 定 任务 关键 型 
氏 传 输 速率 数据 业务 的 统一 频段 ， 尽 管 当 时 人 们 已 经 认识 到 宽带 (WB) 和 宽带 (BB) 数据 应 
用 演进 和 发 展 的 趋势 (诸如 视频 等 宽带 应 用 被 认为 只 和 热点 覆盖 有 关 ) 。 从 2003 年 至 今 ， 国 际 
E 议 。 事 实 上， 在 随后 的 WRC -2007 和 WRC - 
直 都 与 PPDR 频谱 问题 有 关 ， 并 发 布 了 新 的 文件 ， 但 迄今 为 止 并 未 对 国际 
电 联 第 646 号 决议 中 初步 确定 的 频率 范围 进行 修改 。 表 6. 3 转载 了 自 WRC - 2003 以 来 就 此 事项 
所 提出 的 主要 的 相关 决议 和 建议 。 














2012 会 议 上 AI1.3 








(区 域 3 的 一 些 国 


电 联 一 直 在 持续 制定 关于 PPDR 通信 的 报告 和 妇 




















家 已 经 确定 将 频段 380 ~400 和 746 ~ 806 MHz 
































于 PPDR 应 
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CEW) 语音 和 
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表 6.3 WRC -2003 ZIG ITU-R 发 布 的 有 关 PPDR 频谱 统一 的 关键 参考 文档 


xo ç Ñ 


简要 介绍 





ITU-R M. 2033 号 报告 ， “公共 保护 与 救 
灾 的 无 线 电 通信 目标 与 要 求 ”(2003 ) 








公共 保护 与 救灾 的 无 线 电 通信 


项 议程 做 准备 而 编写 

















目标 与 要 求 。 本 报告 是 为 WRC -03 第 1.3 
的 。 该 文件 定义 了 用 于 实现 未 来 高 级 PPDR 解决 方案 























的 无 线 电 通信 目标 和 
安全 通信 进行 精确 的 




















要 求 。 该 文件 还 定义 了 相关 的 参考 术语 ， 用 于 对 公共 
定义 和 分 类 














ITU-R 646 号 决议 ，“ 公 共 保 护 与 救灾 ” 
(批准 于 WRC - 2003 并 在 WRC - 2012 中 进 








该 决议 鼓励 主管 部 门 在 为 实现 高 级 PPDR 解决 方案 的 























段 / 范 围 而 进行 





行 修订 ) 


决议 有 一 部 WRC. 12 


国家 频率 规划 时 








， 能 够 考虑 一 组 特定 的 频率 波段 /范围 。 该 
修订 版 ， 虽 然 并 没有 对 其 中 频率 范围 的 内 容 进行 修改 




















H| 














ITU - R 647 号 决议 , “应 急 和 救灾 无 线 电 
通信 的 频谱 管理 指南 ” (批准 于 WRC - 2007 
并 在 WRC -2012 中 进行 修订 ) 

















1) 该 决议 鼓励 主管 部 门 在 进行 
区 域 性 频率 波段 /范围 ， 


的 全 球 和 /或 
通信 局 
2) 无 线 电 通信 








局 建立 了 一 个 相关 的 数据 库 系统 ， 并 对 其 ; 














国 


家 频率 规划 时 ， 
并 将 此 信息 传达 给 


基 碟 用 于 应 急 与 救灾 
际 电 联 的 无 线 电 









































于 | 
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ITU-R 648 号 决议 , “支持 宽带 公共 
和 救灾 的 研究 ”(WRC -2012) 


安全 








1) 该 决议 邀请 ITU - R 和 各 主管 部 


发 展 相关 的 技术 和 操 

















< 
见 


门 参与 研究 与 宽带 PPDR 及 其 进一步 
带 


作 问 题 ， 并 根据 PPDR 服务 和 应 用 的 技术 要 求 、 














PPDR 基于 技术 进步 的 演进 和 发 展 中 国家 的 需求 来 按 需 制 定 相关 建议 


2) 该 决议 还 决定 邀请 WRC - 15 对 这 些 关 于 宽带 PPDR WH 


YS 


论 ， 并 对 646 号 决议 























究 进 行 讨 
的 修订 (WRC -12 修订 版 ) 采取 适当 的 行动 














ITU - R M. 2015 号 建议 ,“ 根 据 646 号 决议 
(WRC -12 修订 版 ) ， 在 UHF 频段 中 的 公共 


保护 与 救灾 无 线 电 通信 系统 的 频率 规划 ” 
(2012) 





1) 本 建议 为 646 号 决议 (WRC -12 修订 版 ) 中 确定 的 





以 下 频段 内 的 公共 保 

2) 目前 ， 
(WRC -07 修订 版 ) 、 
号 决议 ] ， 为 





区 域 1 某 些 国家 中 的 380 
746 ~806 和 806 ~ 869 MHz 频率 范围 ， 
851 ~ 869 MHz 频率 范围 提供 规划 建议 


某 些 
Bg 





区 域 1 GHz 








护 与 救灾 无 线 





电 通信 的 频率 规划 提供 3 








该 建议 根据 相关 决议 [ITU -R 53, ITU -R 55, WRC 644 


646 (WRC -12 修订 版 ) 和 647 (WRC -07 修订 版 ) 
~470 MHz 频率 范围 ， 区 域 2 中 的 
六 及 区 域 3 一 些 国家 中 的 806 ~ 824/ 




















ITU-R M. 1637 号 建议 ， “紧急 和 救灾 情 
况 下 无 线 电 通 信 设 备 全 球 跨 境 流通 ”(2003) 


本 建议 负责 处 理 无 
况 下 使 用 的 无 线 电 通 











线 电 设备 跨 境 流通 的 问 
信 设 备 实现 全 球 流通 


题 ， 以 便 促进 在 紧急 和 救灾 情 











ITU - R M. 1826 号 建议 , “区 域 2 和 区 域 3 
内 宽带 公共 保护 和 救灾 行动 在 4940 ~ 
4990MHz 频段 上 的 统一 频率 信道 规划 ” 
(2007) 




















本 建议 负责 处 理 区 
信 频 段 内 的 统一 频率 
率 信 道 规划 方案 ， 供 


7x 





域 2 和 3 AY 4940 ~4990MHz 公共 保护 与 救灾 无 线 电 通 
信道 规划 问题 。 该 建议 为 国家 主管 部 门 提供 了 两 种 频 
在 为 直接 参与 PPDR 的 用 户 分 配 使 用 频谱 时 参考 















































ITU - R M. 2009 号 建议 ,“ 根 据 646 号 决议 
(WRC -03 版 ) ， 公 共 保 护 与 救灾 行动 在 前 
分 UHF 频段 上 使 用 的 无 线 电 接口 标准 ” 
(2012) 





























1) 本 建议 确定 了 在 部 分 UHF 频段 内 适 


标准 


2) 本 建议 中 的 宽带 





ITU -R F. 1399 号 建议 中 的 “无 线 接 人 ”和 























于 PPDR 操作 的 无 线 








已 接口 




















标准 能 够 支持 用 户 实现 宽带 数据 传输 速率 ， 并 参考 了 


“宽带 无 线 接 入 ”的 定义 





LS 





3) 本 建议 负责 处 理 标准 本 身 的 问题 ， 不 涉及 PPDR 系统 的 频率 规划 。 





对 于 后 者 ， 有 单独 的 





ÆW.: ITU -R M. 2015 号 建议 
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然而 ， 在 确定 移动 宽带 PPDR 使 用 的 附加 频谱 方面 ，WRC - 2015 被 认为 是 一 个 关键 的 里 程 
碑 。 特 别 是 ，WRC -2012 同意 在 WRC - 2015 会 议 上 审议 和 修订 关于 宽带 PPDR 的 646 号 决议 ， 
以 便 考 虑 并 引入 由 宽带 技术 演进 所 提供 新 的 PPDR 应 用 场景 。 为 此 ，WRC -2012 批准 了 第 648 号 
AN, WA ITU -R 研究 与 宽带 PPDR 及 其 今后 发 展 相关 的 技术 和 运营 方面 的 问题 ， 并 根据 需要 
在 PPDR 业务 和 应 用 的 技术 要 求 、 宽 带 PPDR 在 技术 进步 上 的 发 展演 进 ， 以 及 发 展 中 国家 的 具体 
需求 方面 制定 相关 的 建议 。 因 此 ， 预 计 WRC -2015 AI 1.3 将 有 助 于 为 PPDR 移动 宽带 应 用 建立 
新 的 统一 频段 ， 以 及 产生 互 操作 性 和 规模 经 济 。 这 对 欧洲 来 说 尤为 重要 ， 因 为 欧洲 正在 巩固 一 个 
共同 的 立场 ， 支 持 在 区 域 1 中 为 移动 宽带 PPDR 确定 新 的 统一 频段 (除了 380 ~ 470 MHz 频段 )， 
最 有 可 能 在 694 ~ 862 MHz 频段 范围 内 ， 同 时 认识 到 ， 在 各 个 国家 中 选择 哪些 频段 用 于 移动 宽带 
PPDR 将 由 各 自 的 国家 的 决定 。 

WRC -2015 AI 1.3 在 CEPT 层面 的 先期 工作 i 指出 ， 为 了 建立 一 个 具备 跨 境 功 能 的 宽带 PP- 
DR 网 络 系列 ， 不 需要 为 此 目的 分 配 相同 的 频段 ， 而 是 应 当选 择 最 适合 的 (最终) 统一 频率 范围 
内 的 频段 ， 并 采用 共同 的 技术 。 因 此 ， 根 据 CEPT 的 先期 工作 ,参考 “统一 条 件 ” 要 比 “ 统 一 频 
率 ” 更 为 重要 。 对 于 宽带 PPDR 通信 ， 如 果 可 以 确定 调谐 范围 和 可 以 统一 诸如 LTE 的 技术 标准 ， 
则 可 以 建立 统一 条 件 。 在 此 基础 上 ， 有 人 提议 用 “频率 范围 ”一 词 取 代 第 646 号 决议 (WRC - 
2012) 中 使 用 的 “调谐 范围 ”一 词 ， 其 中 调谐 范围 被 定义 为 无 线 电 设备 能 够 工作 的 频率 范围 ， 
根据 国家 的 具体 情况 和 需求 可 能 会 将 其 限定 在 相关 频段 的 特定 部 分 。 此 外 ， 当 宽带 PPOR 网 络 使 
用 共同 的 技术 标准 (A LTE) 时 ， 可 认为 调谐 范围 也 可 以 被 指定 为 一 个 或 多 个 频段 类 别 。 使 用 
统一 条 件 和 调谐 范围 的 定义 ， 可 以 为 主管 部 门 提供 完全 的 灵活 性 ， 以 决定 其 专用 的 PPOR 频谱 ， 
从 而 满足 在 调谐 范围 内 进行 选择 的 国家 需求 。 该 技术 将 提供 完整 的 漫游 功能 ， 即 使 PPDR 频谱 没 
有 严格 统一 ， 也 将 开放 互 操作 性 。 







































































































































































6.3 移动 宽带 PPDR 通信 频谱 需求 





很 多 年 以 前 ， 人 们 就 已 经 认识 到 了 需要 采用 适合 的 频谱 来 支持 新 兴 的 宽带 PPDR DA, AS 
首先 介绍 PPDR 通信 提供 方案 不 同 组 成 部 分 所 需 频谱 的 用 途 。 人 然后， 对 计算 频谱 需求 的 常用 方法 
进行 曾 述 。 最 后 ， 对 全 球 不 同 组 织 开 展 的 移动 宽带 PPOR 应 用 量化 评 佑 进行 介绍 。 


6.3.1 频谱 部 分 


如 第 3 章 所 述 并 在 第 5 章 进 一 步 前 述 的 ， 人 们 为 未 来 PPDR 通信 系统 设想 了 一 种 多 层 通 信 方 
法 ， 其 中 互补 的 频段 和 技术 可 用 于 部 署 广 域 (例如 全 国 ) 的 网 络 覆 盖 ， 并 具有 足够 容量 来 满足 
常规 、 日 常 通信 的 需求 ， 以 及 通过 Ad hoc 提供 网 络 覆 盖 和 容量 扩展 能 力 ， 以 应 对 具有 挑战 性 的 
无 线 电 环 境 〈 例 如， 隧道 、 地 下 室 ) 或 局 部 区 域 的 高 容量 需求 。 在 此 基础 上 ， 与 系统 组 成 部 分 
相关 的 频谱 需求 可 以 区 分 为 以 下 几 个 方面 : 

1) 用 于 地 面 广域网 (Wide Area Network, WAN) 的 频谱 。 这 是 蜂 宽 网 络 的 无 线 电站 点 中 使 
用 的 频谱 ， 用 于 为 日 常 行动 和 大 多 数 紧急 情况 提供 PPDR 通信 服务 。 在 这 方面 ， 考 虑 到 当前 语音 
通信 中 仍然 以 窄带 PMR 技术 为 主 ， 因 此 WAN 的 频谱 预计 可 以 分 为 两 个 方面 ， 即 语音 和 宽带 数据 
通信 。 

2) 用 于 局 部 ，Ad hoc 部 署 的 频谱 。 用 于 重大 事件 和 大 型 灾难 情况 的 无 线 电 设备 ， 可 根据 需 
要 带 到 事件 当地 。 此 类 设备 有 可 能 需要 与 现 有 的 PPOR 网 络 基础 设施 相连 接 ， 当 人 然 也 有 可 能 不 与 
其 进行 连接 。 但 不 论 怎样 ， 都 需要 分 配 特定 的 频谱 用 于 此 类 用 途 。 
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3) 用 于 回程 的 频谱 。 在 事件 发 生 时 ， 可 以 根据 需要 部 署 额外 的 本 地 容量 ， 从 而 获得 去 往 和 
来 自 本 地 的 数据 流 ， 这 是 有 必要 的 。 例 如 ， 这 可 以 提供 对 互联 网 或 其 他 远程 数据 源 的 访问 ， 并 保 
持 与 机 构 总 部 的 通信 。 因 此 ， 这 可 能 需要 使 用 UHF 或 微波 频率 ,或 者 卫星 链 路 来 建立 临时 的 固 
定 链 路 ， 因 此 可 能 需要 分 配 一 定量 的 频谱 用 于 此 目的 。 在 计划 外 事件 或 重大 事件 的 情况 下 ， 这 是 
非常 重要 的 ， 因 为 在 这 些 情 况 下 ， 可 能 没有 其 他 备 选 的 基础 设施 用 于 回程 。 

4) 用 于 直通 模式 (DMO) 的 频谱 。 在 处 于 网 络 履 盖 范 围 之 外 的 情况 下 ，DMO 是 当前 语音 
和 窄带 数据 业务 的 一 种 重要 的 通信 手段 。DMO 操作 可 以 使 用 为 固定 地 面 WAN 分 配 的 频谱 或 者 需 
要 额外 的 单独 频谱 。 在 支持 DMO 用 于 宽带 PPDR 业务 的 情况 下 ，WAN 中 的 单独 频谱 需求 则 取决 
于 DMO 在 未 来 宽带 PPDR 解决 方案 中 的 技术 实现 。 

5) 用 于 空地 空 (AGA) 业务 的 频谱 。 除 了 需要 地 面 业 务 之 外 ,还 可 能 需要 ACA 业务 。 
AGA 业务 在 这 种 情况 下 意味 着 应 急 业 务 与 低 飞 (通常 距离 地 面 几 百 米 的 高 度 ) 机 载 对 象 之 间 的 
通信 ， 通 常 涉 及 视频 流 从 安装 在 直升机 或 无 人 机 (Unmanned Aerial Vehicle, UAV) 上 的 摄像 机 
被 中 继 到 地 面 上 的 监测 站 。 虽 然 ， 此 类 应 用 可 以 被 视 为 点 对 点 链 路 ， 但 由 于 飞行 器 始终 处 于 运动 
状态 ， 因 此 难以 部 署 定向 天 线 。 这 导致 了 在 广阔 区 域 上 干扰 风险 的 增加 。 为 了 保护 地 面 移动 基础 
设施 和 缓解 跨 境 运营 的 压力 ， 需 要 为 机 载 通信 选 定 相应 的 子 频 段 或 特定 信道 。 与 DMO 的 情况 一 
RE, AGA 业务 可 以 使 用 为 固定 地 面 WAN 分配 的 频率 或 需要 单独 的 频率 。 


6.3.2 频率 需求 计算 方法 


一 般 来 说 ， 用 于 确定 频谱 需求 量 的 方法 主要 基于 给 定 区 域 或 每 个 事件 中 业务 需求 的 特性 ， 
对 覆盖 兴趣 区 域 的 小 区 站 点 数量 的 估计 和 被 带 入 其 中 (例如 ，Ad hoc 网 络 ) 的 无 线 电 设 备 数 量 
的 估计， 以 及 在 可 实现 的 频谱 效率 方面 主要 采用 的 底层 无 线 技术 的 特性 。 这 种 通用 的 方法 适用 
于 上 一 小 节 所 确定 的 各 种 不 同 的 频谱 部 分 ， 但 必须 为 每 个 频谱 部 分 设 定 具体 的 假设 并 做 出 充分 
的 考虑 。 在 对 地 面 WAN 频谱 需求 进行 估计 的 情况 下 ， 需 要 考虑 以 下 几 个 方面 : 

1) 业务 需求 。 这 指 的 是 PPDR 用 户 在 执行 日 常任 务 以 及 涉及 不 同类 型 事件 情况 时 产生 的 业 
务 量 。 在 语音 业务 中 ,通常 将 其 表示 为 话 务 量 ?”; 而 在 数据 业务 中 ， 则 通常 将 其 表示 为 kbit/s 或 
Mbit/s。 可 以 根据 对 本 地 /地 区 /国家 区 域内 PPDR 用 户 数量 的 估计 (例如 ， 基 于 PPDR 人 口 密度 
分 析 ) 和 将 要 使 用 的 业务 特征 来 计算 这 一 需求 。 此 外 ， 还 可 以 根据 在 每 个 事件 的 事件 响应 中 投 
入 有 效力 量 的 数量 来 表征 这 一 需求 〈 即 基于 事件 的 方法 表征 ) 。 可 以 针对 每 个 服务 制定 需求 ， 或 
者 也 可 以 通过 相同 类 型 通信 资源 所 提供 这 些 服 务 的 集合 的 聚合 值 来 制定 需求 。 

2) 有 履 盖 特定 区 域 的 小 区 站 点 的 数量 。 该 信息 与 确定 单个 小 区 站 点 中 可 用 无 线 电 资 源 服 务 需 
求 部 分 的 多 少 相关 。 小 区 大 小 直接 影响 频谱 估计 。 可 能 存在 跨越 若干 个 小 区 的 事件 ， 以 及 为 若干 
个 事件 提供 服务 的 小 区 。 在 后 一 种 情况 下 ， 对 小 区 覆盖 范围 内 各 个 事件 位 置 的 考虑 ， 将 影响 频谱 
计算 的 结果 (例如 ， 事 件 地 点 是 否 靠 近 小 区 边缘 ) 。 

3) 提供 服务 的 技术 特性 。 无 线 电 链 路 频谱 效率 是 无 线 电 技 术 的 关键 指标 。 频 谱 效 率 以 bit/ 
s/Hz 的 形式 给 出 ， 从 而 用 于 测量 每 单位 无 线 电 频谱 (Hz) 可 以 传输 的 每 秒 比 特 量 。 在 现代 无 线 
技术 中 ， 频 谱 效率 不 是 固定 的 ， 而 是 动态 地 适应 于 无 线 电 链 路 的 条 件 (例如 ， 可 实现 的 频谱 效 
率 在 靠近 小 区 站 点 的 终端 和 在 小 区 边缘 运行 的 终端 之 间 变 化 )。 除 了 从 系统 范围 的 角度 表征 可 实 
现 的 频谱 效率 之 外 ， 表 征 系 统 在 相 邻 站 点 /小 区 中 频率 复 用 的 能 力也 是 非常 重要 的 。 当 前 用 于 窄带 




























































































































































































































































































加” 话 务 量 是 电信 业务 流量 的 测量 单位 。 从 严格 意义 上 来 说 ， 话 务 量 代表 的 是 一 个 语音 话 路 的 持续 使 用 。 实 际 上 ， 
:用 于 描述 1h 总 的 业务 流量 。 
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PPDR 语音 业务 的 系统 ， 需 要 高 达 12 ~ 21 的 频率 复 用 模式 ( 即 网 络 中 所 需 的 频谱 量 等 于 单个 站 
点 中 所 需 的 频谱 量 乘 以 复 用 因子 )。 相 比 之 下 ，LTE 技术 可 以 支持 更 低 的 复 用 因子 ， 甚 至 可 以 以 
某 些 容量 和 干扰 权衡 的 代价 ， 达 到 全 频率 重用 。 最 后 ， 考 虑 所 有 可 以 降低 空中 接口 容量 的 因素 
(例如 ,保护 频段 、 同 频 干 扰 和 邻 信 道 干 扰 、 频 段 内 为 其 他 用 途 分 配 出 去 的 信道 )， 整 个 系统 频 
谱 效 率 可 以 量化 为 bit/s/Hz/cell (小 区 )。 

使 用 上 述 要 素 ， 可 以 直接 导出 频谱 的 粗 粒度 估计 量 。 例 如 ， 在 数据 业务 情况 下 ， 通 常 的 方法 
是 将 估计 的 需求 (以 bit/s 为 单位 ) 除 以 可 实现 的 频谱 效率 (可 以 是 平均 效率 ， 也 可 以 是 小 区 边 
缘 的 效率 ) ， 来 计算 单个 站 点 /小 区 中 所 需 的 频谱 量 (以 Hz 为 单位 )。 一旦 单个 小 区 中 所 需要 的 
频谱 量 被 估计 出 来 ， 则 可 以 通过 将 单个 小 区 估 值 乘 以 适用 的 频率 复 用 因子 ,来 获得 总 频谱 量 。 如 
果 需 要 ， 可 以 考虑 网 络 部 署 和 业务 分 布 以 及 其 他 因素 等 细节 ， 来 获得 具有 更 细 粒 度 的 估算 结果 。 
例如 ， 对 于 一 些 应 用 使 用 多 播 /广播 传送 的 可 能 性 ， 或 者 引入 加 权 因 子 来 获得 同等 繁忙 时 间 内 环 
境 之 间 的 相关 性 。 这 些 细 粒 度 的 计算 可 能 需要 诸如 在 商业 领域 中 用 于 无 线 电网 络 规划 和 优化 的 
计算 工具 。 不 论 在 何 种 情况 下 ， 值 得 强调 的 是 ， 任 何 频谱 计算 的 结果 通常 对 所 考虑 的 输入 和 假设 
均 非 常 敏感 ， 使 得 如 果 没 有 建立 参考 模型 ， 则 频谱 估计 的 结果 可 能 会 出 现 显 著 的 不 同 。 基 于 上 述 
原则 计算 PPDR 频谱 的 一 般 方法 ,在 ITU -R M. 2033 号 报告 中 给 出 。 该 模型 描述 了 如 何 处 理 
四 个 基本 变量 的 特征 ， 这 四 个 基本 变量 决定 了 所 需 频谱 的 数量 ( 即 对 于 给 定 区 域 、 履 盖 该 区 域 
的 站 点 /小 区 数量 、 提 供 该 业务 的 技术 的 频谱 效率 ， 以 及 技术 能 够 复 用 频率 的 量 ) 。 该 模型 为 每 
种 类 型 的 PPDR 业务 提供 了 一 种 频谱 计算 方法 ， 同 时 考虑 了 语音 呼叫 和 数据 业务 。 该 模型 中 采用 
的 基本 等 式 如 下 : 






















































































































































































每 个 小 区 的 业务 流量 (Mbit/s 小 区 ) 
网 络 系统 容量 ( Mbit/s/ MHz/ 小 区 ) 


该 基本 等 式 适 用 于 各 种 业务 类 别 的 上 行 链 路 和 下 行 链 路 路 径 。 在 计算 每 个 小 区 的 总 需求 时 ， 
ITU - R 模型 考虑 了 每 个 用 户 的 总 使 用 秒 数 、 每 个 小 区 的 平均 用 户 和 所 讨论 应 用 的 比特 速率 。 在 
每 个 小 区 的 业务 流量 计算 中 ， 需 要 考虑 协议 开销 (例如 ， 信 道 编码 ) 和 服务 等 级 参数 (例如 ， 
引入 乘 数 因子 来 体现 阻塞 概率 ) 。 另 外 ， 网 络 系统 容量 直接 是 系统 频谱 效率 的 计算 结果 ， 其 中 需 
要 考虑 频率 复 用 、 保 护 频段 和 用 于 信 令 信道 的 资源 。 

尽管 模型 输入 的 计算 和 前 面 提 到 的 针对 每 个 事件 和 每 个 小 区 的 计算 公式 或 所 考虑 的 整个 系 
统 效 率 的 适用 性 存在 一 些 差异 ,但 ITU -R 频谱 模型 计算 方法 在 提供 宽带 PPDR 频谱 估计 的 多 个 
研究 中 ， 均 被 认为 是 一 种 基准 方法 (例如 ，CEPT ECC 199 号 报告 2 、 美 国 的 NPSTCD20 、 加 拿 大 
的 DRDC Css'”!) 。ECC 第 199 号 报告 给 出 了 一 个 能 够 说 明 此 类 方法 适用 性 的 例子 ， 即 对 日 常 行 
动 场景 频谱 需求 的 计算 。 用 于 此 类 场景 的 方法 包括 以 下 5 ER: 

1) 定义 事件 (场景 )。 

2) 估计 每 个 事件 的 总 业务 流量 需求 ， 包 括 背 景 流量 。 

3) 计算 链 路 预算 和 小 区 大 小 。 

4) 估计 每 个 小 区 应 同时 考虑 的 事件 数量 。 

5) 基于 对 每 个 小 区 的 事件 数量 、 小 区 内 事件 的 位 置 和 每 个 事件 的 频谱 效率 的 假设 ， 来 估计 
总 频谱 需求 。 

对 于 计算 业务 流量 需求 来 说 ， 该 方法 遵循 基于 事件 的 方法 ， 即 其 中 业务 流量 是 多 个 单独 事 
件 中 流量 的 总 和 ， 然 后 再 加 上 背景 流量 。 表 6.4 对 上 述 各 个 步骤 中 的 输出 进行 了 总 结 。 








频谱 (MHz) = 
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表 6.4 MECC 199 号 报告 所 述 日 常 行动 场景 频谱 需求 计算 举例 







































































































































































































































































方 ”法 说 明 
以 下 类 型 事件 2 的 业务 需求 特征 及 其 背景 流量 : 
x 1) 交通 事故 : 1300kbit/s 
eran 2) 道路 临 检 警 察 勤务 ， 1300kbit/s 
3) 背景 流量 : 1500kbit/s 
LTE 技术 已 经 被 选 为 参考 技术 。 根 据 LTE 第 10 版 3GPP 性 能 规范 中 的 参数 以 及 通信 和 链 路 [小 区 
(Cell) 边缘 处 可 用 的 调制 和 编码 方案 ] 基准 调制 的 选择 ， 在 不 同 区 域 (城市 、 乡 村 、 空 旷 地 
步 又 3 区 ) ， 对 实现 上 行 链 路 频谱 效率 为 0. 31bit/s/Hz 的 不 同 频段 的 小 区 覆盖 范围 进行 估计 : 
1) 420MHz 频段 : 1.9km (城市 ) 、3. 3km (郊区 ) 和 10.4km (空旷 ) 
2) 750MHz 频段 ， 1.4km (城市 ) 2. 6km (郊区 ) 和 8.8km (空旷 ) 
1) 计算 每 个 小 区 内 的 事件 数量 ， 其 中 考虑 了 小 区 内 的 人 口 和 人 均 PPDR 事件 的 数量 
2) 小 区 的 人 口 根 据 小 区 的 大 小 乘 以 人 口 密度 给 出 。 然 后 ， 将 人 口 规模 乘 以 人 均 事 件 率 得 出 小 
区 内 的 事件 数量 。 应 用 的 乘 数 在 一 天 中 的 时 间 和 地 理 位 置 上 是 不 均匀 分 布 的 。 根 据 公 开 数 据 估计 
步骤 4 德国 最 繁忙 时 段 ， 同 时 发 生 的 事件 数量 的 统计 数据 ， 得 出 以 下 估计 结果 : 
ga D 对 于 420MHz HBA, MA IBW EFCA EDA S DK DUS SAE 
@ 对 于 750MHz 频段 的 小 区 ， 应 考虑 的 事件 数量 达到 每 小 区 记 区 三 个 事件 
3) 据 认 为 ， 事 件数 量 在 城市 、 郊 区 和 空旷 地 区 的 小 区 中 没有 变化 ， 这 是 因为 人 口 密度 的 差异 
抵消 了 小 区 大 小 的 差异 
总 频谱 量 的 估计 需要 考虑 小 区 内 事件 的 位 置 。 具 体 来 说 ， 假 设 一 个 事件 位 于 小 区 边缘 ， 并 且 其 
余 的 业务 在 小 区 覆盖 范围 内 是 均匀 分 布 的 。 着 眼 于 上 行 链 路 的 情况 ， 可 认为 小 区 边缘 的 频谱 效率 
seme 5 为 0.31bit/s/Hz， 并 且 将 整个 小 区 的 平均 频谱 效率 值 考 虑 为 0.64 (AR WL) 和 1.49 (乐观 ) 。 基 
i 于 这 些 考 虑 以 及 步骤 1 和 2 的 总 业务 需求 ， 可 以 得 出 上 行 链 路 频谱 需求 的 范围 如 下 : 
1) 对 于 420MHz 的 小 区 ， 为 8.0 ~12.5MHz 
2) 对 于 750MHz 的 小 区 ,为 7.1 ~ 10. 7MHz 
除了 早期 的 基于 事件 的 方法 外 ，CEPT 199 号 报告 还 提供 了 基于 上 略微 不 同 的 方法 的 频谱 估计 ， 





























此 类 估计 没有 将 业务 流量 与 多 个 事件 分 开 处 理 。 这 种 替代 方法 基于 第 2 章 介 绍 的 LEWP/ETSI 4E 
阵列 表 的 使 用 。 具 体 来 说 ， 在 正常 情况 和 紧急 情况 下 ， 单独 事 件 和 背景 流量 在 忙 时 会 组 合成 峰值 
负载 。 这 是 通过 LEWP/ETSI 和 矩阵 中 涉及 的 每 个 应 用 数据 需求 的 详细 特征 来 考虑 的 。 然 后 ， 针 对 
每 个 应 用 ， 确 定 其 是 “事件 中 心 ”， 还 是 分 布 在 整个 小 区 中 的 背景 应 用 。 这 种 区 分 可 以 让 每 个 应 
用 既 可 以 考虑 采用 平均 频谱 效率 ， 也 可 以 考虑 采用 事件 特定 的 频谱 效率 。 在 某 些 方面 ， 这 种 方法 





被 认为 是 一 种 自 下 而 上 的 方法 ， 其 中 在 创建 负载 时 ， 考 虑 了 每 个 单独 用 户 应 用 的 估计 业务 流量 






































和 该 应 用 的 用 户 数 。 这 与 在 基于 事件 的 方法 中 背 景 流量 负载 采用 的 方法 相反 ， 后 者 与 事件 的 业 
务 负 载 完 全 分 离 ， 并 且 主 要 基于 常规 活动 中 使 用 应 用 的 特 ; 

诸如 前 面 所 描述 的 这 些 方法 ， 也 可 以 在 某 种 程度 上 应 用 于 6. 3.1 节 确 定 的 其 他 频谱 部 分 的 计 
算 。 作 为 一 种 特殊 情况 ， 本 章 参 考 文献 [18] 中 所 提出 的 方法 ， 也 可 被 用 来 估计 使 用 5GHz 频段 
频谱 的 局 部 地 区 内 宽带 救灾 (Broadband Disaster Relief, BBDR) 应 用 的 最 小 带宽 需求 29 。 然 而 ， 








局 部 地 区 的 具体 情况 以 及 该 频谱 使 用 的 多 样 怕 



































性 来 进行 估计 。 











可 能 会 妨碍 对 具体 频谱 需求 的 确定 能 力 。 例 如 ， 





在 将 频谱 用 于 局 部 地 区 和 Ad hoc 部 署 系统 的 情况 下 ， 应 用 的 范围 可 以 包括 从 具有 极 高 频谱 效率 


的 点 对 点 、 视 距 、 宽 带 链 路 到 具有 低 得 多 的 频谱 效率 的 局 域 网 








[例如 ， 具 有 非 视 距 连 接 能 力 的 








IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers ， 电 气 和 电子 工程 师 协会 ) 802. 11 系列 部 署 应 用 ] 。 





加 ”关于 这 些 场景 中 使 
































的 移动 宽带 数据 应 用 的 吞吐 量 需求 估计 的 更 多 详细 信息 ， 请 参见 第 2 章 的 内 容 。 
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这 样 ， 网 络 频谱 效率 将 取决 于 单个 应 用 的 组 合 。 此 外 ， 频 率 复 用 也 可 能 是 高 度 可 变 的 。 例 如 ， 如 
果 一 个 区 域 将 给 定 的 频谱 波段 用 于 多 个 设备 上 的 空中 业务 ,那么 由 于 频率 复 用 的 困难 程度 ， 则 
整个 频段 都 可 能 会 被 此 类 应 用 所 耗 尽 。 


6.3.3 频谱 估计 


很 多 研究 已 经 证 实 了 全 世界 不 同 国家 和 地 区 的 移动 宽带 PPDR 应 用 的 频谱 需求 ”1。 表 6.5 
对 一 些 研究 的 主要 结果 进行 了 总 结 。 还 有 很 多 其 他 类 似 的 研究 用 于 处 理 频谱 需求 的 计算 。 

2013 年 6 月 发 布 的 一 项 研究 ， 考 虑 了 8 个 亚洲 和 大 洋 洲 国家 ， 即 澳大利亚 、 中 国 、 印 度 、 马 
来 西亚 、 新 西 兰 、 新 加 坡 、 韩 国 和 泰国 。 该 研究 支持 在 机 会 成 本 相关 观点 的 基础 上 宽带 PPDR 至 
少 需要 10MHz 的 频谱 二 。 在 另 一 项 研究 中 ， 预 计 中 国 将 需要 30 ~40MHz 频谱 用 于 宽带 业务 。 阿 
拉 伯 联合 酋长 国 的 电信 监管 机 构 (Telecommunications Regulatory Authority, TRA) 也 进行 了 一 项 
PPDR 频谱 研究 ， 得 出 的 结论 认为 ，PPDR 的 使 用 在 理论 上 可 以 支持 低 至 2 x5MHz 的 频谱 ， 并且 
采用 2 x10MHz 的 频谱 分 配 可 以 满足 合理 的 未 来 增长 *1。 

总 而 言 之 ， 尽 管 这 些 估 计 中 存在 差异 ， 但 为 移动 宽带 PPDR 预 留 至 少 2 x 10MHz 的 频谱 已 经 
成 为 主要 的 方案 ,不 过 这 并 不 能 排除 其 他 一 些 国家 采用 特定 的 频谱 分 配 来 满足 特定 的 需求 。 

表 6.5 KF PPDR 通信 频谱 需求 评估 的 研究 


研究 项 目 频谱 需求 













































































CEPT ECC 199 号 报告 , “未 来 
欧洲 宽带 PPDR 系统 (广域网) 
的 用 户 要 求 和 频谱 需求 ”，2013 
年 5 月 





1) 未 来 欧洲 宽带 PPDR 广域网 (WAN) 的 频谱 数量 估计 在 2 x 10MHz 的 范围 内 
2) 该 报告 还 认为 ， 在 全 国 范围 内 可 能 需要 额外 的 频谱 ， 以 满足 DMO, AGA, Ad 
hoc 网 络 和 WAN 上 的 语音 通信 














1) ETSI 报告 规定 了 以 下 要 求 : 


2x3MHz, MTA (NB) PPDR 
ETSI SRDoc TR 102 628, “RÆ n í ak ) 


2 x3MHz， 用 于 宽带 (WB) PPDR 
人 a. 人 PPDR 
. 处 语 们 > ’ w 
and Security, PSS) 无 线 通 信 系 统 | 2 ) 该 报告 提出 了 在 1GHz DF RTA, ERRER? (NB) / 帘 
在 UHF 频率 范围 的 其 他 频谱 要 | ,。 (WB) ， 以 及 一 个 单独 的 宽带 (BB) 频段 
wisn TH 9 — Vb DR 
a 3) ETSI 正 在 对 该 文件 进行 修订 ， 已 包括 更 为 详细 的 需求 证 明 计算 ， 并 对 文件 进行 
了 更 新 ， 以 体现 2010 年 SRDoc 内 部 版 本 发 布 以 来 外 部 环境 的 变化 



























































1) 德国 在 1GHz 以 下 的 最 小 频谱 需求 估计 为 15MHz (上 行 链 路 ) 和 10MHz (下 行 
链 路 ) 

2) 已 经 确定 将 5150 ~5250MHz 频段 用 于 公共 安全 使 用 ， 并 且 如 果 可 能 的 话 ， 从 大 
部 分 未 使 用 的 1452 ~ 1479. 5MHz 频段 ( 目前 用 于 T- DAB 使 用 ) 内 增加 频谱 提供 量 ， 
这 些 频 谱 应 足以 解决 德国 重大 事件 或 事故 引起 的 “热点 ”容量 需求 问题 

3) 估计 在 1 ~5GHz 之 间 至 少 需要 15MHz (不 成 对 ) 的 频谱 用 于 在 欧洲 统一 的 基础 
上 来 支持 AGA 视频 链 路 ， 其 中 德国 可 能 还 需要 7. SMHz 的 特定 频谱 。 可 以 考虑 同 军 方 
协调 
4) WAN 的 无 线 回程 需求 可 以 通过 现 有 的 微波 固定 链 路 波段 来 满足 ， 可 由 偏远 地 
的 卫星 增强 
























































WIK 咨询 和 Aegis 系统 ，“ 德 
国 、 欧 洲 以 及 全 球 的 PPDR 频谱 
统一 " 2010 年 12 A 
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( 续 ) 
人 研究 项 目 频谱 需求 
1) 针对 四 种 灾难 情景 (飓风 、 化 工厂 爆炸 、 重 大 山林 火灾 和 有 毒气 体 泄 漏 )@ 进 行 
评估 





NPSTC, “公共 安全 通信 报告 :| D 最 低 需 求 估计 为 6MHz (下 行 链 路 ) 和 7.5MHz (上 行 链 路 ) ， 在 成 对 频谱 分 配 的 
“2012 ~ 2022 年 公共 安全 通信 评 | 情况 下 ， 体 现 为 总 共 15MHz 

估 、 技 术 、 运 营 和 频谱 路 线 图 "| © 最 高 需求 估计 为 8.9MHz (下 行 链 路 ) 和 13.8MHz (上 行 链 路 ) ， 在 成 对 频谱 分 
最 终 报 告 ，2012 年 6 月 5 日 配 的 情况 下 ， 体 现 为 总 共 26. 7MHz 

2) 该 报告 指出 ， 对 于 最 高 要 求 的 事件 来 说 ，20MHz 频谱 分 配 在 上 行 链 路 时 存在 将 
近 4MHz 的 不 足 






































从 这 项 研究 得 出 的 主要 结论 是 : 

加 拿 大 国防 研发 中 心 一 安全 科 | 1) 10 +10MHz 带宽 不 足以 支持 10 ~ 15 年 期 间 公 共 安 全 的 需求 
学 中 心 ， “加 拿 大 公共 安全 可 互 | 2) 频谱 效率 的 提高 很 可 能 超过 公共 安全 对 数据 的 需求 ， 因 此 ， 对 带宽 的 要 求 在 10 
操作 的 移动 宽带 数据 通信 的 | 年 后 会 开始 衰减 ,这 将 是 LTE 设备 在 公共 安全 行业 的 预期 饱和 节点 
700MHz 频谱 需求 "，2011 年 2 月 | 3) 尽管 技术 创新 的 速度 很 快 ， 但 在 遥远 的 未 来 ， 即 15 年 以 上 ， 采 用 10 +10MHz 频 
谱 满 足 公共 安全 需求 的 能 力 并 不 明显 ， 或 者 说 到 那 时 10 +10MHz 频谱 将 很 可 能 不 够 













































































DO 有 关 这 些 情景 的 更 多 详细 信息 请 参见 第 2 章 内 容 。 
6.4 现 有 的 PPDR 频谱 分 配 和 移动 宽带 的 候选 频段 


虽然 国家 主管 部 门 确实 考虑 了 国际 电 联 第 646 号 决议 (WRC - 2003) 为 在 其 管辖 范围 内 分 
配 PPDR 通信 频谱 而 对 频段 /频率 范围 或 其 中 的 一 部 分 进行 协调 统一 ,但 是 并 不 是 所 有 的 PPDR 
频谱 分 配 都 符合 国际 电 联 的 统一 范围 。 实 际 上 ， 由 于 具体 的 国家 需求 和 PPDR 部 门 的 特定 组 织 的 
不 同 ， 分 配给 PPDR 的 频谱 总 量 和 所 采用 的 频率 范围 因 国 而 异 。 以 下 对 当前 PPOR 频谱 的 可 用 性 
进行 了 介绍 ， 重 点 是 现 有 分 配 以 及 一 些 地 区 正在 考虑 的 用 于 提供 移动 宽带 PPDR 通信 的 候选 


6.4.1 欧洲 地 区 


在 欧洲 层面 上 ，380 ~ 385/390 ~395MHz 频段 广泛 用 于 固定 窜 带 ?PPDR 系统 (主要 是 TETRA 
All TETRAPOL 国家 和 地 区 网 络 ) 。 实 际 上 ，5 +5MHz 频谱 块 是 在 欧洲 层面 上 唯一 用 于 罕 带 系统 的 
统一 频段 ， 正 如 ECC (08) 05 号 决议 5 呈 所 制定 的 和 国际 电 联 646 号 决议 中 所 体现 的 ， 将 其 作为 
380 ~470MHz 调谐 范围 内 优先 选择 的 统一 频段 。 在 整个 欧洲 层面 上 ， 还 在 该 频段 内 确定 了 某 些 
信道 ,用 于 DMO 和 AGA， 以 保护 地 面 移动 基础 设施 并 缓解 跨 境 运 营 的 困难 [ ERC/DEC/ (01) 
19 Fil ECC/DEC/(06) 05 号 决议 中 规定 的 条 款 ] 。 

ECC (08) 05 号 决议 还 规定 ， 应 该 在 380 ~470MHz 可 用 的 频率 范围 内 ， 为 宽带 (WB)2 数 字 
PPDR 无 线 电 应 用 提供 足够 的 频谱 量 。 然 而 ， 实 际 情况 是 ， 大 部 分 欧洲 国家 的 这 些 频率 已 经 大 量 
被 非 PPDR 应 用 〈 例 如 ， 民 用 PMR 系统 ) 使 用 ， 阻 碍 了 为 宽带 (WB) PPDR 系统 的 使 用 额外 的 
频谱 |。 

除了 为 窄带 和 宽带 (WB) PPDR 系统 分 配 频率 外 ，ECC (08) 04 号 中 建议 规定 ， 主 管 部 门 
应 该 为 数字 BBDR 无 线 电 应 用 提供 至 少 50MHz 的 可 用 频谱 。 上 有 具体 来 说 ， 确 定 了 两 个 可 能 的 频段 : 
5150 ~5250MHz ( 优先 选择 ) 和 4940 ~ 4990MHz。 这 样 的 频谱 量 预期 可 以 让 PPDR 机 构 实际 部 署 场 
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带 系 统 使 用 高 达 25kHz 的 信道 间隔 。 
带 人 


© 
© WB) 系统 可 以 使 用 25kHz 或 更 大 的 信道 间隔 。 





St 


通 往 LTE 技术 之 路 





212 面向 公共 安全 的 宽带 移动 通信 
的 宽带 无 线 网 络 ( 例 如， 在 局 部 区 域内 部 署 “ 热 点 ” 接 入 点 ， 





设置 临时 事件 指挥 中 心 ) ， 以 及 部 


署 点 对 点 无 线 电 链 路 。 然 而 ， 到 目前 为 止 ， 欧 洲 各 国 中 执行 这 项 ECC 建议 的 国家 非常 有 限 ( 根 
据 本 章 参 考 文献 [31] ， 只 有 1/3 的 CEPT 国家 已 经 实际 实施 了 这 项 建议 ) 。 


欧洲 并 不 














需要 注意 的 是 ， 很 多 欧洲 国家 还 在 VHF 频率 范围 为 PPDR 分 配 了 国家 专用 
一 些 国家 已 经 为 AGA METER 


Si 


统一 的 。 此 外 ， 























频率 ， 这 在 整个 
英国 在 3.1 ~ 








的 频谱 (例如 ， 
































































































































FE 
3.4GHz 之 间 ， 为 来 自 空 中 飞行 器 的 数字 视频 聚集 了 约 42MHz 的 频谱 ， 德 国 也 在 2.3GHz 频段 为 
此 目的 分 配 了 一 定 的 频谱 )。 不 过 ， 目 前， 欧洲 还 没有 统一 的 频段 用 来 支持 这 种 类 型 的 应 用 。 
K6. 6 列 出 了 欧洲 各 国 为 PPDR 频谱 分 配 的 主要 频段 。 
表 6.6 欧洲 各 国 用 于 PPDR 通信 的 主要 可 用 频段 
频段 /MHz 可 用 带宽 /MHz 说 明 
68 ~87.5 = 很 多 欧洲 国家 在 VHF 频率 范围 内 有 用 于 PPDR 的 国家 频率 分 配 。 
146 ~174 — 不 过 ， 这 些 并 不 是 欧洲 各 国 的 统一 频率 分 配 
广泛 用 于 当前 PPDR 窄带 广域网 (TETRA 和 TETRAPOL) 的 业 
a ena S 务 。 这 确实 是 唯一 实际 的 欧洲 统一 频段 
385 ~ 390/395 ~399.9 10 这 些 频段 形成 了 在 ECC (08) 05 号 决议 中 确定 的 用 于 PPDR 使 用 
56 的 调谐 范围 的 一 部 分 ， 包 括 在 整个 欧洲 的 宽带 (WB) 业务 (如 
TEDS) 。 然 而 ， 在 许多 国家 ， 这 些 频率 大 部 分 用 于 非 PPDR 应 用 
450 ~ 470 20 (如 民用 PMR 系统 ) 
根据 ECC 建议 ， 专 用 于 本 地 和 临时 使 用 。 然 而 ， 在 实际 上 大 多 
5150 ~5250 (或 4940 ~ 4990) 50 数 国家 并 没有 实施 


























需要 注意 的 是 ， 目 前 在 欧洲 没有 用 于 部 署 移 动 宽 带 








PPDR 服务 的 WAN Bai 
经 认识 到 ， 需 要 向 PPDR 行业 提供 移动 宽 et A T 








页 谱 分 配 。 由 于 人 们 
用 于 PPDR 使 用 的 频谱 




















所 带 来 的 好 处 ， 因 此 为 移动 宽带 PPDR 确定 新 的 合适 频谱 已 经 被 提 上 欧洲 相关 机 构 的 议事 日 程 。 
重要 的 是 ，2012 年 批准 中 的 RSPP， 在 其 第 8.3 rt ed 


全 业务 的 发 展 和 相关 设备 的 自由 流通 ， 以 及 为 公共 安 











[ 欧洲 委员 会 ] 应 与 成 员 国 合 作 ， 努 力 确保 在 协调 一 致 的 条 件 下 提供 足够 的 频谱 ， 以 支持 安 


解决 方案 。 


与 内 政事 务 (Justice and Home Affairs, 
之 间 无 线 电 通信 的 建议 (第 10141/09 号 建议 ， 通 常 被 称 为 COMIX 建 
够 超出 当前 网 络 能 


因此 , “COMIX 建议 ” 


执法 和 公共 安全 无 线 电 系统 需要 支持 并 能 
统一 


这 一 承诺 是 在 欧盟 各 级 的 一 








JHA) 理事 











频段 内 操作 的 公共 标准 将 可 以 实现 这 种 可 能 。 








系列 努力 和 倡议 之 后 达成 的 。 
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全 和 保护 、 民 防 和 救灾 开发 创新 的 互 操作 





交换 高 速 移动 数据 信息 ， 


EXE, FÆ 2009 年 ， 欧 盟 司 法 
会 就 批准 了 一 项 关于 改善 边境 地 区 各 业务 单位 





W), COMX 建议 认为 ， 
并 且 在 


CEPT/ECC 的 任 








认为 ， 


务 应 当 是 研究 在 1CHz 以 下 获得 足够 的 额外 频率 分 配 的 可 能 性 ， 从 而 将 其 用 于 开发 未 来 的 执法 和 


公共 安全 网 络 。 因 此 ， 支 持 JHA 理事 








munication Expert Group，RCEG) ， 负 责 处 理 相 关 的 无 线 电 


务 关键 型 宽带 





























Risen 意 的 是 ， 目 前 欧洲 宽带 PPDR 部 门 实现 协调 统一 








o 而 是 ， 致 力 于 让 欧洲 各 国 承认 用 于 提供 
这 种 方式 ， 国 家 监管 部 门 就 可 以 根据 其 














HE eet FEE 


Th TH 


会 活动 的 LEWP 建立 了 一 个 无 线 电 通 信 专 家 组 (Radio Com- 
AUS FE 宜 
解决 方案 的 PPDR 需求 ， 并 为 此 目的 分 配 统一 的 频率 














， 这 要 求 CEPT/ECC 考虑 任 





的 方法 ， 并 不 是 指 在 整个 欧洲 分 配 一 
PPDR 服务 的 多 种 部 署 方案 和 频谱 波 


具体 的 国情 选择 最 





o N 


及 适当 的 方案 或 几 种 方法 的 
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组 合 。 因 此 ， 这 种 方法 被 认为 提供 了 所 需 的 最 小 统一 ， 以 促进 充分 的 互 操作 性 ， 并 有 助 于 最 大 限 
度 地 提高 PPDR 解决 方案 的 规模 经 济 效 益 。 

目前 ， 第 49 号 频率 管理 项 目 小 组 (Frequency Management Project Team 49, FM PT 49) ， 正 在 
CEPT/ECC 层面 上 开展 有 关 欧 洲 统一 的 移动 PPDR 通信 框架 的 规范 制定 工作 。 这 项 工作 正在 与 
ETSI 及 其 他 关键 组 织 (如 RCEG/LEWP) 合作 开展 。 预 计 FM PT 49 的 工作 最 终 将 于 2016 年 向 
CEPT/ECC 交付 ， 从 而 确定 欧洲 PPDR 通信 的 统一 框架 。 有 关 FM PT 49 的 预期 交付 成 果 以 及 它 所 
制定 发 展 路 线 图 的 更 多 详细 内 容 请 参阅 3. 4.2 节 。 

关于 该 统一 的 欧洲 PPDR 框架 所 考虑 的 频谱 波段 ，FM PT 49 已 经 确定 了 两 组 候选 的 频谱 范 
sl; 400MHz (410 ~430MHz 和 450 ~ 470MHz) 和 700MHz (IMT 频段 ，694 ~ 790MHz) 。 为 移动 
带 PPDR 选择 最 合适 的 频谱 波段 需要 对 很 多 方面 进行 评估 和 和 平衡， 例如; 

1) 有 可 能 被 用 于 宽带 PPDR 的 频段 及 其 相应 的 实现 时 间 表 。 

2) 频段 重 整 的 成 本 。 

3) 频段 的 可 用 带宽 和 连续 性 。 

4) 无 线 电 传播 条 件 。 

5) 可 能 干扰 的 风险 和 性 质 。 

6) 在 该 频段 发 展商 业 生态 系统 的 潜力 。 

7) 与 其 他 地 区 的 频段 规划 实现 协调 一 致 ， 从 而 获得 规模 经 济 效益 的 潜力 。 

在 这 方面 ， 与 这 两 组 候选 频谱 范围 有 关 的 主要 考虑 因素 如 表 6.7 所 示 。 如 前 所 述 ， 需 要 重要 
强调 的 是 ， 在 欧洲 提供 宽带 PPDR 并 不 仅 限 于 使 用 该 400MHz 或 700MHz 的 频谱 。 而 是 希望 通过 
允许 在 不 同 的 频段 (1GHz 以 下 和 1GHz 以 上 ) 和 网 络 (专用 和 商用 ) 上 提供 移动 宽带 PPDR 服 
务 来 增强 PPDR 的 能 力 。 因 此 ， 从 理想 情况 的 角度 来 看 ， 这 正 是 制造 商 使 用 全 球 或 区 域 PPDR 用 
户 终端 公共 技术 生产 多 频段 集成 芯片 组 〈 包 括 特定 的 PPDR 频率 范围 ) 的 核心 所 在 。 事 实 上 ， 移 
动 行业 中 领先 的 芯片 制造 商 已 经 有 能 够 支持 超过 12 个 频谱 波段 的 解决 方案 ， 其 中 很 多 频段 都 是 
在 1GHz LAF! 。 

表 6.7 欧洲 各 国 移动 宽带 PPDR 解决 方案 统一 中 所 考虑 的 候选 频段 

频段 /MHz 说 明 

1) 该 频段 体现 了 非常 好 的 传播 特性 ， 潜 在 地 减少 了 提供 必要 覆盖 (乡村 地 区 ) 所 需 站 点 的 数量 

2) 该 频段 还 将 允许 从 部 署 在 380 ~ 400MHz 频段 的 窄带 PPDR 网 络 的 基础 设施 中 获 益 ， 并 促进 LTE A 
统 的 逐步 实施 (例如 ， 以 1.4MHz、3MHz、5MHz 的 步 又) ， 这 可 以 通过 不 同 子 频段 的 载波 聚合 ， 在 
380 ~385MHz 频段 (和 双 工 ) 长 期 复 用 来 实现 高 数据 传输 速率 业务 。 然 而 ， 由 于 该 频段 在 一 些 欧 洲 国 家 
有 限 的 可 用 性 ， 以 及 该 频段 重新 规划 可 能 具有 的 高 成 本 ， 该 频段 不 被 认为 是 实现 BB PPDR 所 需 的 完全 
2 x10MHz 的 独立 解决 方案 (除了 当前 使 用 之 外 ， 该 频段 还 被 看 作 是 支持 M2M 通信 的 适合 频段 ， 例 如 一 
些 欧洲 国家 的 智能 电表 和 智能 电网 ) 。 为 此 ， 在 该 频段 中 部 署 PPOR 宽带 解决 方案 主要 被 看 作 是 对 另 一 
个 解决 方案 的 补充 (例如 ，700MHz 解决 方案 或 与 商业 LTE 运营 商 的 漫游 协议 ) 

3) 该 频段 中 的 移动 宽带 PPDR 可 以 被 实现 为 410 ~ 430MHz 和 /或 450 ~ 470MHz 频率 范围 内 的 2 x 
5MHz LTE 解决 方案 。CEPT 正在 开展 基于 LTE 技术 (3GPP 第 12 版， 且 信 道 带宽 为 1.4MHz、3MHz 和 
5MHz 的 兼容 性 研究 。 这 些 研究 的 结果 预计 将 作为 ECC 218 号 报告 的 一 部 分 ， 并 于 2015 年 中 期 发 布 。 
KE, 3GPP 已 经 增加 了 在 452.5 ~457.5MHz 频段 及 其 成 对 频段 462.5 ~ 467. 5MHz 内 对 LTE 使 用 的 支 
持 ， 并 将 其 规定 为 波段 31 旦 通 常 被 称 为 LTE 450MHz。 此 外 ，450MHz 联盟 是 一 个 行业 性 的 组 织 ， 代 表 
T 450MHz 频谱 各 利益 方 的 利益 ， 也 推动 了 LTE 450MHz 生态 体系 的 发 展 。 在 这 方面 ， 商 业 领 域 的 第 一 
个 LTE 450 网 络 已 经 在 2014 年 宣布 部 署 !351 
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450 ~470 
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>, 通 往 LTE 技术 之 路 





频段 /MHz 


说 明 


(28) 





694 ~ 790 





DR 服务 国家 决策 自 

2) 欧洲 的 700M 
广播 和 无 线 麦克 风 
用 ) 








细 描 述 ， 作 为 对 欧 
788MHz) 和 灵活 


1) 该 频段 被 作为 欧洲 移动 宽带 PPDR 的 


的 方法 ， 进 行 信 道 








的 机 会 ， 可 以 将 其 作为 专 














Hz 频段 预计 将 于 2020 年 (+2 年 ) 被 专门 用 
的 重新 利用 被 称 为 第 二 个 数字 红利 〈 第 一 个 是 800MHz 频段 的 再 利 
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业务 占 








。 该 频 








3) 欧洲 无 线 宽带 使 用 700MHz 频段 (694 ~790MHz) 的 统一 技术 条 件 ， 
Mo CEPT 53 号 报告 基于 成 对 的 2 x30MHz 方案 (703 ~ 733/758 ~ 
规划 ， 容 纳 多 达 4 个 5MHz 的 频谱 块 ， 用 于 补充 














洲 委 员 会 任务 的 听 





主要 支持 候选 频谱 方案 。 很 多 国 
用 网 络 、 商 业 解 决 方案 或 组 合 (混合 ) 解决 方案 








家 在 此 范围 内 看 到 了 BB PP- 














于 无 线 宽带 '*] 。 该 频段 目前 被 地 面 电视 






































已 经 在 CEPT 53 号 报告 中 详 














行 链 路 738 ~ 




















758MHz 部 分 的 双 了 


划分 基于 
门 可 以 使 











该 2 x 














PMSE 和 M2M) 的 





配对 ) 。 具 体 来 说 ; 


另 一 个 专用 规划 














APT) 700MHz 频段 计划 完全 一 致 ， 亚 太 地 
30 +30MHz AY PAS EL 


4) CEPT 考虑 的 信道 结构 还 提供 了 一 些 志 


10 +10MHz 分 配 ， 内 部 间 


[间隙 。700MHz 频段 的 这 种 信道 规划 与 亚太 电信 组 织 (Asia - Pacific 
地 区 的 大 多 数 国 


拉丁 美洲 





区 和 
Ak, H 









































国家 方案 ， 如 图 6.2 所 示 。PPDR 的 这 些 








703MHz 和 788 ~791MHz 频谱 块 ， 与 733 ~758MHz 中 成 对 的 2 x 30MHz 频谱 块 的 双 工 


D Æ 698 ~703MHz (UL) 和 753 ~758MHz (DL) 频段 上 
@) 在 733 ~736MHz (UL) 和 788 ~791MHz (DL) 频段 上 
的 25MHz 双 工 间隙 ， 以 支持 733 ~758MHz 之 间 PPDR 的 
使 如 果 终 端 必须 覆盖 整个 频率 范围 ， 则 该 方案 将 面 对 与 











2 x 30MHz 配对 方案 
bit (1) 为 5MHz, B 





是 使 

























































































， 其 中 较 低 的 双 工 器 频段 完全 符合 欧洲 方案 。 
30MHz 配对 中 的 一 个 或 多 个 频谱 块 ， 用 于 PPDR 业务 
规划 ， 可 作为 PPDR 使 用 (和 /或 其 他 可 能 的 应 


以 增加 PPDR 频 


Telecommunity , 
家 都 采用 了 这 一 计划 。APT700 
因此 ， 国 家 主管 部 


























， 如 
护 频 段 ( 即 698 ~ 
间隙 内 的 一 些 频 谱 








专用 规划 之 一 是 使 用 





保 














的 2 x5MHz FDD 信道 化 (使 用 常规 双 工 ) 。 
的 2 x3MHz FDD 信道 化 (使 用 常规 双 工 ) 。 


























接 与 商 











谱 分 配 的 机 会 ， 而 不 需要 








PPDR 产生 一 种 利 基 市 场 ， 这 可 能 在 规模 经 





用 于 5MHz 双 工 间隙 的 双 工 器 设计 相关 的 重要 技术 困难 036, 37 
5) 使 用 专用 规划 用 于 PPDR WRR- EF, C. 

业 运 营 商 竞争 频谱 。 而 不 利 的 一 面 在 于 ， 专 用 的 子 频段 将 使 

济 和 互 操作 性 方面 产生 负面 影响 。 此 外 ， 与 700MHz 频段 相 



































CEPT ECC 正在 基于 这 些 专 用 规划 方案 开展 关于 
结果 预计 将 作为 ECC 218 号 报告 的 一 部 分 











B28(703~ 748/758 ~803MHz) 








F 宽带 PPDR AZEA FH 


733 ~~ 758MHz 





QB AY PPDR 对 广播 网 络 的 防护 较 少 。 目 前 
容 性 和 共享 问题 的 研究 。 这 些 研究 




















694~703MHz 788~791MHz 
703~733MHz ITH 758~788MHz 
(6 个 5MHz 的 SDL (6 个 5MHz 的 频 |à 
频谱 央 ， 共 30MHz) (1) 谱 块 ， 共 30MHz) 








除了 协调 统一 适合 部 署 广 域 移动 
在 通过 这 些 研 究 可 以 为 其 他 PPDR 特定 月 
CEPT 第 52 号 报告 ,用 以 响应 最 近 被 赋予 的 关于 欧盟 1900 ~ 1920MHz 和 2010 ~ 2025MHz 频段 








注 : 图 中 (1) 表示 ， 还 可 以 在 国 
的 双 工 间隙， 用 于 PPDR 和 /或 其 他 可 能 的 应 用 (如 PMSE、M2M)。 


PPDR 网 络 的 频谱 外 ，CEPT 还 正在 开展 多 项 研究 ， 





5MHz 多 个 5MHz 的 频谱 块 ， 共 20MHz 


欧洲 700MHz 频段 的 信道 
家 层面 上 使 用 保护 频段 和 配 


图 6.2 





























eet Hk 


SLT 








规划 
对 频段 规划 (733 ~758MHz) 


B&B 


H 
途 分 配 更 多 的 统一 频谱 。 特 别 是 ，ECC 正在 制定 








(不 成 对 的 地 面 2GHz 频段 ) 统一 技术 条 件 研究 的 欧盟 委员 会 任务 。 这 份 报告 的 目的 是 ， 评 估 和 
确定 没有 被 使 用 到 的 不 成 对 
带 服务 ， 以 及 制定 相关 的 最 低 限制 性 频谱 使 用 技术 条 件 。 该 频段 潜在 的 统一 用 途 主要 考虑 了 BB 


PPDR Ad hoc 通信 (例如 ， 本 地 视频 链 路 ) ， 同 时 还 包括 一 些 














的 地 面 2CHz 频段 的 其 他 用 途 ， 而 











如 ， 地 面 单 元 和 直升机 之 间 的 视频 链 路 ) 。 此 外 ， 在 ECC/RE 
用 在 5GHz 频率 范围 ( 即 4940 ~4990MHz) 内 确定 的 频谱 ， 可 能 还 会 受到 CEPT 内 进一步 统一 活 











动 的 影响 。 














不 是 通过 地 面 蜂窝 网 络 提 供 移动 宽 








国家 的 PPDR 宽带 AGA 应 用 ( 例 
C/(08) 04 中 针对 BBDR 无 线 电 应 
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6.4.2 北美 地 区 


在 美国 ，PPDR 机 构 可 以 在 7 个 单独 的 频段 内 授权 频谱 ， 










































































其 中 FCC 多 年 以 前 就 已 经 开始 为 公 









































































































































共 安 全 使 用 分 配 频谱 ~”。 这 些 频段 以 及 在 每 个 频段 内 的 可 用 频谱 普 数 量 及 其 用 途 如 表 6.8 所 示 。 
如 表 中 所 示 ， 其 中 有 几 个 频段 用 于 窄带 语音 和 低速 数据 系统 。 每 个 语音 频段 都 具有 独特 的 传播 
特性 ， 并 且 每 个 频段 都 有 适合 和 不 适合 的 系统 类 型 ，30 - SOMH 频段 主要 用 于 一 些 州 域 的 系统 ， 
为 高 速 公 路 提供 移动 覆盖 。VHEF 频段 适合 于 乡村 地 区 ， 而 450MHz 和 700/800MHz 频段 则 用 于 需 
要 良好 便携 式 覆 盖 的 城市 和 城郊 地 区 ，7007800MHz 频段 最 攻 适合 于 中 继 系 统 ， 并 越 来 越 多 地 用 于 
大 面积 地 区 和 州 域 系 统 ， 以 便 在 多 个 机 构 和 管辖 区 域 提 供 改 进 的 通信 和 互 操 作 性 。 尽 管 未 在 表 
中 列 出 ， 但 是 美国 的 一 些 PPDR 组 织 目前 在 一 些 地 理 区 域 使 用 470 ~512MHz 频段 的 系统 ， 该 波段 
被 称 为 了 波段 。 不 过 ， 美 国 国会 于 2012 年 授权 使 用 了 波段 系统 的 公共 安全 机 构 需要 在 2021 年 之 
前 腾 出 该 波段 频谱 。 
表 6.8 美国 PS 通信 可 用 频谱 
频段 /MHz 可 用 带宽 ( 约 计 )/MHz 说 明 
25 ~50 6.3 用 于 窄带 业务 
150 ~ 174 3.6 用 于 罕 带 业务 
220 ~222 0.1 用 手 罕 带 业务 
450 ~470 3.7 FAP A tis 
809 ~ 815/854 ~ 860 3.5 用 于 窄带 业务 
806 ~ 809/851 ~ 854 6 FAP Se MY a 
758 ~ 768/788 ~798 20 广 域 宽带 
768 ~769/798 ~799 2 保护 
769 ~775/799 ~ 805 12 用 于 窄带 业务 
4940 ~ 4990 50 短 距离 宽带 和 点 对 点 链 路 
关于 移动 宽带 PPDR， 在 美国 已 经 分 配 的 频率 是 758 ~768MHz/788 ~798MHz 范围 内 的 频率 。 
事实 上 ， 这 是 分 配给 FirstNet 用 于 部 署 全 国 公共 安 全 网 络 的 频谱 。 需 要 注意 的 是 ，2012 年 通过 的 











“频谱 法 案 





， 还 允许 在 700MHz 穿 带 频谱 (769 ~775MHz 和 799 ~ 805MHz) 中 灵活 使 用 宽 














宽带 , 但 


任何 这 样 做 的 举措 首先 需要 考虑 宽带 和 窄带 系统 之 间 可 能 出 现 的 干扰 。 





此 外 ， 在 美国 ，4. 9GHz 频段 可 用 于 短 距离 宽带 





邦 政府 的 使 用 中 重新 分 配 了 这 一 频段 (4. 94 ~4.99GHz, 50MHz 的 频谱 )， 
一 频段 专门 用 于 公共 安全 服务 的 规定 。 该 频段 可 用 于 各 种 基于 地 面 的 无 线 电 传输 ， 





语音 和 视频 。 所 有 多 点 和 临时 ( < 1 年 ) 点 对 点 链 
路 是 这 一 频段 的 次 要 用 户 ， 并 
许可 方案 
TEN, 
众 被 禁止 使 用 这 一 频段 ， 




















因此 所 有 的 业务 都 非常 


且 需 要 单独 的 站 点 许可 牌照 。FCC 已 针对 移动 应 用 实施 了 一 种 地 理 
。 许 可 牌照 授予 PPDR 机 构 在 其 法 律 管辖 范 
城镇 、 城 市 还 是 县 。 获 得 许可 牌照 者 必 腿 


数据 和 点 对 点 数据 链 路 。FCC 于 2002 年 从 联 
并 于 2003 年 通过 了 将 
包括 数据 、 
路 都 是 这 一 频段 的 主要 用 户 。 永 久 点 对 点 链 




















围 内 使 用 所 有 50MH 频谱 的 授权 ， 无 论 该 
页 共享 频谱 并 统一 频率 的 使 用 。 不 过 ， 由 于 
可 靠 。 目 前 这 一 频段 正在 由 FCC 进行 审查 ， 








Rs 





建设 的 全 国 可 互 操作 的 LTE 公共 安全 宽带 网 络 握 ) 。 
美国 个 在 700MHz 频段 内 分 配 宽带 PPDR 
尽管 美 
分 配 频谱 相 邻 。 美 国 700MHz 频段 的 信道 配置 如 图 6. 
对 于 美国 频段 计划 中 LIE 设备 的 部 署 ， 
17 是 波段 12 的 子 集 ) 。 





BLA 


FE 




















已 经 分 配给 移动 宽带 的 频谱 属 





国 国会 早 在 2012 年 就 通过 了 合并 另外 $ +SMHz ( 即 所 谓 的 D 频谱 


3GPP 分 配 了 四 个 业务 波段 : 





频谱 的 国家 。 最 初 ， 分 配 了 5 +5MHz 频谱 ， 
) 的 法 律 ， 它 们 与 最 初 
3 所 示 。 加 拿 大 正 采用 类 似 的 频谱 分 配 。 
122 、13 、14 和 17 (波段 


于 波段 14 (758 ~768MHz 和 788 ~798MHz) 。 




















O 也 可 称 为 第 12 号 波段 ， 后 面 统一 简称 为 波段 12， 








其 他 波段 简称 与 之 类 似 。 
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图 6.3 美国 700MHz 频段 的 信道 配置 及 频段 内 的 PPDR 频谱 分 配 




















6.4.3 亚太 和 拉丁 美洲 地 区 


在 亚太 地 区 ，806 ~ 824MHz 频段 被 广泛 用 于 提供 窗 带 通信 以 文 持 PPDR 应 用 。 这 种 分 配 通 
国际 电 联 第 646 号 决议 进行 协调 统一 。 

一 些 国家 (例如 ， 澳 大 利 亚 、 新 加 坡 ) 也 考虑 将 800MHz 频段 用 于 为 移动 宽带 PPDR 分 配 的 新 
频谱 ， 而 其 他 国家 的 主管 部 门 则 考虑 使 用 700MHz 频段 (韩国 、 墨 西 哥 、 阿 拉 伯 联合 首长 国 ) 呈 。 
在 澳大利亚 ，NRA (ACMA) 正 采 取 一 些 措施 来 改善 公共 安全 的 频谱 规定 。 最 重要 的 是 : 

1) 在 800MHz 频段 内 提供 10MHz 频谱 ， 专 用 于 实现 在 全 国 范围 可 互 操作 的 PPDR 移动 宽带 蜂 
T 4G 数据 能 力 。 该 频段 支持 4G (LTE) 系统 ， 因 此 被 运营 商 和 PPDR 机 构 视 为 “Beach Front” Jil 
谱 。 在 800MHz 频段 内 实际 提供 的 频率 将 由 ACMA 通过 对 803 ~ 960MHz 频段 的 审查 之 后 确定 。 

2) 为 PPDR 机 构 启 用 4.9GHz 频段 中 的 50MHz 频谱 。 该 频谱 在 国际 上 被 认为 是 区 域 2 和 区 
域 3 中 的 PPDR 频段 ， 能 够 实现 极 高 容量 、 短 距离 、 可 部 署 的 数据 和 视频 通信 (包括 对 极 高 需求 
地 区 WAN 容量 的 补充 ) 。 

3) 在 400MHz 频段 内 实施 重大 改革 ， 该 频段 内 频谱 已 经 被 专用 于 政府 部 门 ， 主 要 用 于 支持 
国家 安全 、 执 法 和 应 急 服 务 。 

700MHz 和 800MHz 频段 内 的 信道 配置 如 图 6.4 所 示 ， 显 示 了 用 于 移动 宽带 PPDR 的 一 些 频 谱 
分 配 。 
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图 6.4 亚太 地 区 700MHz 和 800MHz 频段 信道 配置 及 频段 内 的 主要 PPDR 频谱 分 配 


700MHz 频段 内 的 频谱 分 段 遵 循 了 协调 统一 的 APT 频段 规划 ， 因 此 通常 被 称 为 APT700 频段 
规划 。 该 频段 规划 已 经 由 3GPP 标准 化 为 两 个 工作 频段 : 用 于 FDD 操作 的 波段 28 (B28) 和 用 于 
TDD 操作 的 波段 44 (B44), FDD 方案 (B28) 迄今 为 止 已 经 吸引 了 业界 最 大 的 支持 。 实 际 上 ， 
很 多 国家 已 经 为 LTE 部 署 分 配 、 承 诺 或 建议 分 配 APT700 FDD (B28) 频谱。 需要 注意 的 是 ， 
APT700 频段 规划 与 美国 采用 的 700MHz 频谱 规划 并 不 兼容 ， 因 为 两 者 在 700MHz 频段 内 采用 不 同 
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的 信道 带宽 和 信道 位 置 。 

为 进一步 提高 TOOMHz 频段 在 PPDR LTE 系统 中 的 主导 地 位 ， 最 近 宣 布 ， 巴西 的 公共 安全 、 
国防 和 关键 基础 设施 服务 将 被 分 配 这 一 频段 中 的 频谱 。 显然 ,为 了 避免 采用 美国 频谱 规划 方案 
的 南美 共同 做 法 ， 该 声明 指出 将 使 用 APT 700MHz 频段 (B28)'” 。 在 相关 的 工作 中 ，CITEL 向 
它 在 北美 洲 、 中 美洲 和 南美 洲 的 成 员 国 建议 ，PPDR 宽带 频谱 分 配 应 沿用 700MHz 频段 ， 要 么 考 
JE APT 700MHz 频段 (B28) ， 要 么 考虑 美国 频段 (B14), 























6.5 PPDR 通信 的 频谱 共享 





分 配 最 低 数 量 的 专用 频谱 来 支持 广 域 移动 宽带 PPDR 业务 的 情况 ， 目 前 正在 很 多 国家 中 迅猛 
发 展 ?。 正 如 前 面 一 节 所 讨论 的 ， 一 些 国家 的 主管 部 门 已 经 在 700MHz 或 800MHz 频段 内 为 移动 
宽带 PPDR 分 配 了 10 + 10MHz 或 5 +5MHz 的 频谱 块 。 表 6.5 中 所 列 的 一 些 研究 结果 认为 ， 这 一 
量 的 专用 频谱 足以 满足 大 多 数 情况 下 任务 关键 型 通信 的 PPDR 需求 。 然 而 ， 其 中 的 一 些 研 究 结 
果 也 认识 到 ， 这 一 数量 的 频谱 可 能 无 法 满足 重大 事件 的 容量 要 求 。 实 际 上 ，ECC PT495 和 
NPSTC5 的 估计 显示 了 一 些 最 坏 的 情况 ， 即 需要 超过 10 + 10MHz 的 频谱 。 此 外 ， 一 些 研 究 结果 
还 认识 到 ， 针 对 百年 一 遇 的 事件 来 确定 PPDR 频谱 的 供给 数量 ， 将 是 极其 低 效 的 ， 因 为 这 样 很 可 
能 导致 在 绝 大 多 数 的 时 间 中 很 大 一 部 分 的 专用 频谱 的 利用 率 将 是 非常 低 的 。 

基于 这 种 背景 ， 在 某 些 特定 的 频段 内 在 PPDR 和 其 他 业务 之 间 引 入 频谱 共享 方法 ， 可 以 有 助 
于 获得 所 需 的 灵活 性 或 弹性 ， 使 PPDR 能 够 在 需求 压力 较 大 时 使 用 更 多 的 频谱 ， 同 时 还 能 确保 在 
日 常 PPDR 活动 时 该 频谱 能 够 被 其 他 业务 所 利用 。 频 谱 共享 在 这 里 指 的 是 技术 方法 和 业务 过 程 的 
应 用 ， 以 允许 多 个 用 户 在 相同 的 频谱 区 域 共 存 ”“: 。 将 频谱 共享 用 于 PPDR， 形 成 了 一 种 合理 的 方 
法 来 对 具有 人 额外 频谱 的 专用 频谱 分 配 进行 补充 ， 其 中 部 分 额外 的 频谱 可 以 被 用 来 处 理 特殊 的 需 
求 或 仅 用 于 在 特定 的 时 间 和 地 点 以 更 有 效 的 方式 来 部 署 的 特定 PPDR 应 用 。 同 样 ， 引 入 频谱 共享 
还 可 以 促使 主管 部 门 分 配 更 大 量 的 频谱 用 于 PPDR 使 用 (例如 ，20 +20MHz， 而 不 是 10 + 10MHz)， 
因为 该 频谱 (或 其 中 的 一 部 分 ) 在 未 被 PPDR 应 用 实际 使 用 时 可 以 有 效 地 与 他 人 共享 '*1。 

所 考虑 的 PPDR 频谱 共享 框架 需要 评估 两 个 主要 的 核心 要 求 : 可 用 性 〈 即 保证 在 需要 的 时 间 
或 地 点 能 够 提供 足够 可 用 的 频谱 量 ) 和 响应 性 ( 即 当 需求 出 现时 ， 该 频谱 能 够 在 多 快 的 时 间 内 
准备 好 供 PPDR 使 用 )。 根 据 这 些 要 求 的 满足 水 平 ， 特 定 的 频谱 共享 解决 方案 可 以 被 认为 适合 于 
支持 任务 关键 型 应 用 或 仅 用 于 为 非 任务 关键 型 应 用 提供 额外 的 容量 。 

WRC -2012 中 的 ITU -有 R 第 646 号 决议 “公共 保护 与 救灾 ”确定 了 在 日 常 使 用 的 情况 下 临 
时 分 配 并 获取 更 高 频谱 量 的 可 行 性 ， 其 中 认识 到 , “日常 公 共 保 护 所 需 的 频谱 数量 在 各 国之 间 可 
能 存在 着 显著 的 差异 ， 某 些 频 谱 已 经 被 各 国 用 在 了 罕 带 应 用 方面 ， 并 且 为 了 应 对 灾害 ， 可 能 需要 
临时 提供 额外 的 频谱 ” 。 此 外 ， 在 监管 和 标准 化 层面 上 正在 开展 的 多 项 倡议 ， 在 一 定 程度 上 评估 
了 频谱 共享 技术 对 PPDR 通信 的 适用 性 。 

1) 欧盟 委员 会 向 欧洲 标准 化 机 构 委派 的 标准 化 任务 (M/A512)， 确定 了 一 种 方法 和 一 些 问 
题 ， 即 标准 化 应 使 可 重 构 无 线 电 系统 (Reconfigurable Radio System, RRS) 在 欧洲 得 以 发 展 和 使 
用 "1 。 该 欧盟 委员 会 任务 于 2012 年 11 月 发 布 ， 目 前 相关 工作 正在 开展 。 具 体 来 说 ， 本 任务 的 
目标 C 旨 在 探讨 商业 、 民 用 安全 和 军事 应 用 之 间 可 能 产生 的 协同 作用 领域 。 这 些 包 括 在 这 三 个 
领域 之 间 动 态 使 用 频谱 资源 以 进行 救灾 的 架构 和 接口 。 
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”只 有 少数 例外 ， 例 如 英国 赞成 从 移动 网 络 运 营 商 采购 商业 服务 来 提供 宽带 PPDR 业务 的 模式 ， 而 不 保留 任何 特 
定 频 谱 用 于 PPDR 使 用 。 
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2) 欧盟 委员 会 关于 “促进 欧洲 无 线 电 频 谱 资 源 共 享 使 用 ”的 通信 文件 [ 即 COM (2012) 
478 号 ]。 这 份 欧盟 委员 会 通信 文件 建议 开发 两 种 工具 ， 以 提供 更 多 的 频谱 接 入 机 会 ， 并 激励 更 
大 和 更 有 效 地 使 用 现 有 的 频谱 资源 : 在 统一 和 非 统 一 频段 中 确定 互利 的 共享 机 会 (Beneficial 
Sharing Opportunities, BSO); 建立 所 谓 的 共享 频谱 接 入 权限 (Shared Spectrum Access Right, 
SSAR) 监管 工具 ， 从 而 为 获得 许可 的 共享 机 会 提供 授权 ， 使 其 获得 免 受 干扰 的 防护 保证 。 在 这 
种 情况 下 ， 该 通信 文件 确定 了 一 种 使 用 案例 :“ 现 有 权限 的 持 有 者 可 以 通过 提议 BSO 来 从 适当 的 共 
享 合同 的 相互 承诺 中 获 益 ， 例如， 公共 组 织 可 以 为 商业 运营 商 提 供 频 谱 接 入 能 力 ， 作 为 对 宽带 公共 
保护 与 救灾 (Public Protection and Disaster Relief, PPDR) 应 用 的 网 络 基 础 设施 共同 出 资 的 回报 ”。 

3) 美国 FCC 在 3.5GHz 频段 开发 了 新 的 公民 宽带 无 线 电 服务 ( Citizens Broadband Radio Serv- 
ice，CBRS) 。2012 年 12 A, FCC 发 布 了 一 项 通知 ， 建 议 通 过 共享 接 入 方案 为 小 型 小 区 分 配 3550 ~ 
3650MHz 频段 。 该 频段 目前 用 于 美国 海军 雷达 业务 。 这 项 FCC 通知 提出 了 由 频谱 接 入 系统 
(Spectrum Access System, SAS) 实施 的 三 层 共享 接 入 系统 ， 以 及 使 用 基于 地 理 位 置 的 机 会 频谱 接 
人 技术 (Opportunistic Access Technology, OAT), HP PPDR 应 用 在 某 些 特定 的 位 置 将 被 提供 对 
部 分 3. 5GHz 频段 具有 质量 保证 的 接 入 。 

接 下 来 的 小 节 定 义 了 一 些 基 本 的 概念 ， 并 提供 了 一 种 PPDR 通信 频谱 共享 模式 的 分 类 ， 以 及 
对 每 种 模式 适用 性 的 讨论 。 在 此 基础 上 ， 后 续 各 小 节 中 ， 进 一 步 为 PPDR 频谱 共享 设计 了 两 种 可 
AE AY Ty RIER, 一 种 是 基于 许可 共享 接 入 (Licenced Shared Access, LSA) 制度 的 适用 性 ， 
男 一 种 是 利用 对 电视 空 日 频谱 (TV White Spaces, TVWS) 的 次 要 访问 以 供 PPDR 使 用 。 


6.5.1 频谱 共享 模式 


频谱 共享 可 以 通过 很 多 方法 来 实现 ， 例 如 协调 使 用 时 间 、 地 理 分 隔 、 频 率 分 隔 、 定 向 天 线 
等 。 过 去 ， 频 谱 共享 机 制 的 使 用 通常 是 静态 的 ， 预 先 计 划 好 的 。 例 如 ， 最 简单 的 频谱 共享 手段 
是 ， 在 不 同 地 理 区 域 中 对 相同 频率 波段 的 系统 进行 操作 。 然 而 ， 频 谱 共 享 可 以 更 复杂 并 且 人 允许 在 
相同 地 理 区 域 中 共享 频率 。 例 如 ， 考虑 到 共享 频段 其 他 用 户 的 存在 和 活动 ， 可 以 利用 认 知 无 线 电 
(Cognitive Radio, CR) 技术 [例如 ， 地 理 位 置 数据 库 (Geo - Location Databases, GLDB) , Siti 
感知 ] ， 以 动态 和 灵活 的 方式 适应 PPDR 通信 设备 使 用 的 频谱 。 

频谱 共享 模式 的 一 般 分 类 (不 特定 于 PPDR) 主要 基于 以 下 两 个 特征 '*. 

1) 频谱 共享 设计 是 由 主要 -次 要 共享 构成 ,还 是 由 对 等 之 间 的 共享 构成 。 在 前 一 种 情况 
下 ， 一 些 系统 有 权 作为 主要 频谱 用 户 操作 ， 并 且 策 略 要 求 次 要 设备 不 能 对 主要 系统 造成 有 害 的 
干扰 ?。 在 后 一 种 情况 下 ， 所 有 设备 都 具有 相同 的 权利 ， 并 且 在 存在 多 个 对 等 端的 情况 下 ， 通常 
具有 更 多 的 操作 灵活 性 。 

2) 共享 是 基于 协作 ， 还 是 基于 共存 。 在 基于 协作 的 模式 中 ， 共 享 频 段 的 系统 或 设备 必须 彼此 
进行 通信 和 协作 以 避免 相互 干扰 。 在 共存 的 模式 下 ， 设 备 试 图 避免 没有 显 式 信 令 的 干扰 (在 大 多 数 
情况 下 ， 设 备 通过 感知 对 方 的 存在 作为 干扰 并 应 用 “好 邻居 ”共享 做 法 来 使 用 公共 的 资源 ) 。 

基于 上 述 两 个 特征 以 及 6.1 节 讨 论 的 许可 制度 和 频谱 管理 模式 ， 可 以 将 PPDR 使 用 的 频谱 共 
享 模式 分 为 三 类 1 : 

1) 基于 共享 者 之 间 的 单个 频谱 使 用 权 的 动态 转移 或 协调 的 模式 ， 使 得 在 给 定 的 时 间 和 位 置 
处 ， 只 有 一 个 用 户 被 授权 使 用 这 一 频谱 。 
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“主要 ”和 “次 要 ”使 用 的 概念 ， 实 际 上 是 根据 国际 电 联 “无 线 电 规 则 ”( 参见 6. 1 节 ) 进行 定义 的 ， 该 建议 规 
定 在 主要 或 次 要 的 基础 上 将 频段 分 配给 无 线 电 通信 业务 。 次 要 业务 台 站 不 得 对 主要 业务 台 站 带 来 有 害 干扰 ， 不 
能 提出 免 受 来 自主 要 业务 台 站 有 害 干扰 的 相关 防护 要 求 。 
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2) 基于 主要 -次 要 共享 的 模式 ， 其 中 存在 对 于 给 定 频 谱 波 段 持 有 单独 使 用 权 的 主要 用 户 ， 
但 是 每 当主 要 用 户 不 受 影响 时 ， 就 可 以 允许 多 个 次 要 用 户 以 机 会 频谱 接 和 人 的 方式 访问 频谱 。 可 
以 基于 主要 用 户 和 次 要 用 户 之 间 使 用 的 是 协作 (通过 协调 机 制 ) 方法 还 是 共存 方法 ,来 将 该 模 
式 区 分 出 两 种 衍生 情况 。 

3) 基于 共享 频段 CUS 的 模式 ， 其 中 多 个 具有 相同 权限 的 用 户 ， 在 相同 的 时 间 和 特定 地 理 区 
域内 通过 一 组 预先 定义 好 的 共享 条 件 ， 在 相同 的 频率 范围 中 操作 。 该 模式 的 两 个 变 体 也 可 基于 
共享 者 之 间 使 用 的 是 协作 (通过 协调 机 制 ) 方法 还 是 共存 方法 ， 来 进行 区 分 。 

每 种 共享 模式 对 PPDR 通信 的 可 行 性 主要 取决 于 共享 框架 中 涉及 的 用 户 类 型 ， 其 中 所 涉及 的 
用 户 可 能 涵盖 商业 、 军 事 和 PPDR 领域 。 采 用 给 定 的 共享 模式 可 能 需要 改变 这 些 用 户 之 间 的 组 织 
结构 和 关系 。 在 某 些 情况 下 ， 这 些 改变 只 是 现 有 协议 的 延伸 (例如 ， 在 大 规模 自然 灾害 中 ,用 
于 军事 和 公共 安全 实体 之 间 的 灾害 管理 联合 程序 ) 。 在 其 他 情况 下 ,必须 制定 新 的 协议 (例如 ， 
用 户 之 间 的 共享 规则 或 条 件 )。 此 外 ， 由 这 些 不 同行 业 管理 的 现 有 基础 设施 所 需 的 改变 量 ， 也 是 
另 一 个 需要 考虑 的 方面 。 所 有 建议 的 共享 模式 都 应 该 尽 可 能 地 减少 对 现 有 基础 设施 的 改变 。 

采用 共享 模式 还 取决 于 适当 技术 和 监管 框架 的 发 展 。 不 同 的 共享 模式 可 能 需要 对 现 有 标准 
进行 或 多 或 少 的 修改 ， 并 面 对 不 同 的 技术 挑 成 。 在 一 些 情况 下 ， 对 于 特定 功能 〈 例 如， 基于 CR 
技术 构建 模式 的 频谱 感知 情况 ) 的 技术 要 求 ， 可 能 难以 利用 现 有 的 技术 能 力 (例如 ， 计算/ 处 理 
能 力 ) 来 实现 。 此 外 ， 必 须 修 改 国际 和 国家 频谱 规则 ， 以 允许 部 署 一 些 共享 模式 。 

根据 以 前 的 研究 ， 表 6.9 ~ 表 6.11 介绍 了 前 面 已 经 确定 的 三 种 频谱 共享 模式 类 别 的 原则 、 
适用 性 和 一 些 示例 。 这 些 表格 还 对 每 种 模式 的 适用 性 进行 了 讨论 ， 其 中 考虑 了 相关 用 户 的 组 织 
和 运营 方面 的 问题 ， 以 及 有 助 于 为 这 些 模式 的 采用 铺 平 道路 的 相关 技术 和 管理 举措 。 
表 6.9 基于 单独 频谱 使 用 权 动态 转让 或 协调 的 模式 


通过 某 些 方法 (例如 ， 频 谱 租 赁 过 程 或 可 以 保证 在 给 定 的 时 间 和 位 置 只 有 一 个 用 户 被 授权 使 用 该 频谱 的 
共享 原则 | 技术 机 制 ) 在 用 户 之 间 动 态 地 转让 或 协调 单独 使 用 权 。 可 以 在 这 种 给 予 某 些 用 户 优先 接 人 的 转让 或 协调 
中 ， 考 虑 采用 优先 级 和 抢占 的 原则 
适用 性 在 这 种 频谱 波段 中 ， 接 和 人 授权 依赖 于 所 持 有 的 单独 频谱 使 用 权 。 这 包括 传统 许可 以 及 LSA 许 
1) 频谱 使 用 权 从 非 PPDR 用 户 暂 时 转让 到 PPDR 用 户 。 例 如 ， 参 与 事件 响应 或 重大 计划 事件 (例如 ， 
奥运 会 ) 的 PPDR 用 户 ， 可 以 要 求 军事 部 门 或 其 他 私人 持 有 者 租赁 其 部 分 频谱 供 PPDR 使 用 

说 明 性 示例 | 2) 频谱 使 用 权 从 PPDR 用 户 暂 时 转让 到 非 PPDR 用 户 。 在 这 种 情况 下 ， 当 没有 紧急 情况 ， 并 且 专 门 用 于 
PPDR 的 频谱 未 被 使 用 时 ， 频 谱 使 用 权 可 以 被 租赁 给 其 他 用 户 ， 如 电信 运营 商 。 当 PPDR 频谱 被 授权 方 需 
要 时 ， 这 种 租赁 可 立即 中 止 


1) 很 多 国家 已 经 就 专用 频谱 使 用 权 的 转让 制定 了 相关 的 规则 5 -1 。 目 前 的 频谱 转让 过 程 可 能 需要 几 
天 的 时 间 ， 这 适合 于 长 期 计划 的 事件 〈 例 如 ，G20 峰会 或 奥运 会 ) 。 较 短 时 间 段 的 操作 需要 进一步 的 监管 
和 技术 发 展 〈 例 如 ， 需 要 新 的 技术 能 力 实现 以 每 小 时 30 分 钟 的 顺序 执行 这 种 转让 ， 这 是 对 突 发 危机 事件 
初始 响应 的 时 间 尺 度 ) 

2) 该 解决 方案 的 优点 是 ， 在 所 有 具备 专用 频谱 使 用 权 的 租用 期 内 都 能 保证 频谱 的 可 用 性 。 因 此 ， 如 果 
一 个 框架 被 定义 和 部 署 用 来 保证 频谱 提供 的 及 时 性 ， 那 么 它 将 是 一 个 可 行 的 模型 ， 即 使 对 于 任务 关键 型 
适合 性 考虑 |PPDR 应 用 来 说 。 其 实现 需要 认 知 或 〈 至 少 ) 可 调谐 的 无 线 电 ， 可 以 将 其 配置 为 能 够 在 不 同 的 频段 中 工作 
ARTES IES | 3) 初步 部 署 可 以 仅 限 于 PPDR 用 户 之 间 的 频谱 转让 。 包 括 创建 由 多 种 许可 提供 的 频谱 池 用 以 共同 使 
用 5 。 在 随后 阶段 中 ， 可 以 将 其 扩展 到 其 他 政府 和 /或 商业 市 场 的 用 户 

4) 可 以 通过 动态 转让 使 用 权 ， 由 负责 频谱 共享 的 监管 部 门 明 确 分 配 新 的 频段 。 频 谱 使 用 权 的 分 配 可 以 
通过 频谱 协调 服务 器 或 频谱 代理 形式 的 集中 机 制 进行 管理 '”1]。 新 的 频谱 监管 模型 (如 LSA) 可 以 促进 这 
种 方法 

5) 专 有 使 用 权 的 动态 转让 可 以 应 用 于 军 
制 中 心 之 间 新 的 程序 接口 !51 
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了 领域 和 PPDR 组 织 之 间 ， 但 是 它 需要 新 的 监管 框架 和 相应 控 




















名 ”许可 共享 接 和 人 (Licenced Shared Access, LSA) 是 一 种 新 的 频谱 监管 方法 ， 其 有 助 于 在 频段 中 引入 新 的 用 户 ， 同 
时 保持 在 频段 中 使 用 较 少 或 局 部 使 用 的 现 有 业务 。 新 用 户 持 有 授予 单独 频谱 使 用 权 的 LSA 许可 ， 该 许可 受到 某 
些 使 用 条 件 的 制约 ， 这 些 使 用 条 件 考 虑 了 现 有 用 户 的 存在 。 有 关 LSA 的 更 多 详细 信息 请 参见 6. 5.2 节 。 
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#610 基于 主要 -次 要 共享 的 模式 


在 持 有 频谱 使 用 权 的 主要 用 户 所 在 的 频段 中 ， 可 以 允许 以 机 会 性 的 方式 进行 次 要 接 入 。 次 要 接 入 的 实施 
是 机 会 性 的 〈 即 频谱 的 可 用 时 间 和 位 置 取 决 于 主要 用 户 的 实际 活动 ， 这 种 活动 可 能 是 动态 的 、 可 变 的 ) 并 
且 应 当 遵循 非 干扰 的 原则 〈 即 次 要 用 户 的 传输 不 应 影响 主要 用 户 ) 。 存 在 两 种 衍生 情况 ， 区 分 如 下 : 
共享 原则 1) 主 次 协调 机 制 用 于 允许 主要 用 户 对 次 要 接 入 具有 一 定 的 控制 (例如 ,动态 地 决定 是 否 允 许 次 要 接 
入 ) 

2) 没有 主 次 协调 机 制 ， 使 得 主要 用 户 不 能 控制 次 要 接 入 [例如 ， 主 要 和 次 要 用 户 共存 而 没有 显 式 的 
(明确 的 ) 交互 ] 
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在 这 种 频谱 波段 中 ， 存 在 一 个 频谱 使 用 权 的 (主要 ) 所 有 者 ， 并 且 NRA 决定 对 次 要 接 入 授权 (例如 ， 















































适用 性 | 美国 和 英国 的 电视 UHF 频段) 
1) 允许 PPDR 用 户 在 非 PPDR 频段 中 使 用 次 要 接 和 人。 例如 ， 被 PPDR 机 构 带 入 事件 区 域 的 通信 设备 (如 
ad hoc 通信 系统 ) ， 可 以 在 有 限 地 理 区 域 的 基础 上 使 用 非 PPDR 频段 ， 例 如 军事 频段 1057] 。 可 以 在 军事 和 

说 明 性 示例 PERR 机 构 之 间 建 立 协调 机 制 





2) 允许 在 PPDR 频段 中 进行 次 要 接 入 。 例 如 ，PS 网 络 运营 商 可 以 通告 该 频谱 的 一 部 分 没有 被 使 用 ， 从 
而 使 该 频谱 可 用 于 次 要 接 入 。 次 要 用 户 可 以 被 限定 为 其 他 的 PPDR 应 用 或 开放 给 非 PPDR 的 业务 ， 如 关键 
基础 设施 部 门 (能 源 和 其 他 公用 事业 部 门 等 )， 甚 至 商业 用 途 
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1) 基于 目前 使 用 的 地 理 位 置 数据 库 [3] ，PPDR 频谱 共享 的 解决 方案 可 以 从 电视 空白 频谱 领域 中 的 相关 
方案 和 成 果 中 受益 
2) 如 果 PPDR 是 主要 用 途 ， 即 使 对 于 任务 关键 型 PPDR 应 用 来 说 ， 它 也 是 一 种 可 行 的 模式 。 实 际 上 ， 在 
本 章 参 考 文献 [23] F, ETSI 并 没有 排除 对 (主要) PPDR 频谱 的 次 要 接 入 ,并 且 在 严格 的 抢占 式 制度 下 
来 确保 PPDR 通信 的 性 能 。 在 紧急 情况 下 ， 将 PPDR 频谱 用 于 商业 用 途 ， 并 授予 PPDR 优先 接 入 的 能 
也 被 FCC 考虑 在 内 ， 旨 在 促进 采用 PS 和 商用 频谱 (BID 频谱 块 ) 联合 网 络 的 部 署 59] 
3) 如 果 PPDR 是 次 要 用 途 ， 它 可 以 提供 一 种 机 会 性 的 额外 容量 ， 以 减轻 任务 关键 型 应 用 的 拥塞 问题 ， 
并 促进 非 任务 关键 型 应 用 的 部 署 。 军 事 组 织 拥有 相当 大 范围 的 频谱 覆盖 ， 考 虑 到 其 可 能 不 在 事件 地 点 使 
用 ， 因 此 PPDR 对 (EE) 军事 频谱 的 次 要 接 人 是 一 种 可 行 的 方法 。 本 章 参考 文献 [23] 中 讨论 了 一 个 三 
级 共享 方案 ， 其 中 军事 部 门 是 主要 用 户 ，PPDR 是 二 级 主要 用 户 ， 商 用 网 络 是 次 要 用 户 
适合 性 考虑 | 4) 军事 用 户 和 PP 有 户 之 间 的 共享 可 以 在 空间 维度 或 时 间 维 度 上 进行 ， 如 本 章 参 考 文献 [57 ] 。 在 空 
间 维 度 上 ， 如 果 军 事 用 户 仅 在 特定 地 区 (例如 ， 军 事 营 区 ) 使 用 频谱 ， 那 么 PPDR 用 户 则 可 以 以 机 会 性 的 
方式 使 用 这 一 频谱 。 在 时 间 维 度 上 ， 频 谱 可 以 像 雷 达 的 情况 一 样 进行 共享 .1 。 例 如 ， 如 果 可 以 检测 到 雷 
达 扫 描 并 且 定 时 进行 设备 的 传输 以 避免 干扰 ， 则 低 功 率 系统 可 以 与 雷达 共享 频谱 。 这 种 方案 需要 密切 的 协 
调 或 可 靠 的 技术 方案 支撑 ， 以 确保 军事 无 线 电 通信 业务 不 受 有 害 干 扰 的 影响 。 潜 在 的 挑战 在 于 安全 方面 ， 
出 于 安全 的 考虑 ， 军 事 网 络 和 PPDR 网 络 之 间 缺 乏 网 络 接口 
5) 协调 模式 可 以 以 增加 复杂 度 的 代价 ， 来 提供 更 多 的 QoS 保证 。 这 种 协调 可 以 在 通信 系统 层面 (例如 
PPDR 网 络 广播 信 标 信号 来 启用 /禁用 次 要 接 入 ) 上 或 在 组 织 和 程序 层面 (例如 ， 在 军事 - PPDR 频谱 共享 
的 情况 下 ， 对 协调 灾害 管理 的 现 有 程序 进行 延伸 和 扩展 ) 上 来 进行 处 理 和 解决 
6) 在 协调 失败 或 不 可 能 的 情况 下 (例如 ， 地 理 位 置 数据 库 不 可 达 ) ， 共 存 模式 是 必要 的 。CR 技术 特别 
适合 在 这 些 情况 下 使 用 
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表 6.11 基于 集体 使 用 频谱 的 模式 


多 个 用 户 被 授权 使 用 频段 ， 构 成 一 般 授权 制度 〈 例 如 ， 免 许可 频段 对 用 户 数量 没有 限制 ) 或 精简 许可 制 
度 〈 例 如 ， 可 能 会 限制 授权 数量 ) 。 存 在 两 种 衍生 情况 : 
共享 原则 1) 授权 用 户 / 设 备 之 间 的 协调 需要 通过 公共 的 管理 协议 进行 ， 以 应 对 相互 干扰 
2) 授权 设备 之 间 没 有 定义 公共 的 管理 协议 。 相 反 ， 应 对 相互 干扰 主要 是 通过 符合 特定 监管 者 实施 的 规 
则 (通常 称 为 “频谱 礼仪 ”) 的 设备 来 进行 的 
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适用 性 在 这 种 频谱 波段 中 ， 存 在 的 是 集体 使 用 权 ， 而 不 是 单独 (RA) 使 用 权 


























1) 在 仅 供 PPDR 使 用 的 频谱 波段 中 的 共享 接 入 。 例 如 ， 所 有 注册 和 明确 授权 的 PPDR 机 构 可 以 使 用 该 频 
段 ， 来 搭建 快速 可 部 署 的 设备 ( 例如， 无线 接 入 点 、 点 对 点 链 路 ) 。 用 于 诸如 信道 分 配 的 协调 工作 可 以 通 
过 被 所 有 授权 设备 都 支持 的 公共 协议 来 执行 。 通 过 将 该 频段 限定 给 PPOR 应 用 ,来 促进 此 类 公共 协议 的 
说 明 性 示例 | 制定 

2) 在 通用 的 免 许可 频段 (例如 ，2. 4GHz 或 5GHz 的 ISM SBE) 中 的 共享 接 人 。 该 频段 的 使 用 可 以 为 事 
件 区 域 中 的 局 域 通信 带 来 额外 的 容量 ， 但 没有 优先 接 和 人 或 协调 机 制 可 用 于 PPDR 用 户 ， 使 其 无 法 控制 来 自 
该 频段 其 他 合法 用 户 的 干扰 (例如 ,个 人 设备 或 私有 /公共 无 线 接 入 网 ) 


















































































































































6 章 PPDR 通信 的 无 线 电 频 谱 3i 


B 





(8) 


1) 在 美国 (4. 9GHz 频段 ) 和 一 些 欧洲 国家 [5GHz 频率 范围 内 的 宽带 救灾 (Broadband Disaster Relief, 
BBDR， 频 段 ] ， 已 经 分 配 了 用 于 PPDR 通信 的 专门 应 用 频段 ， 尤 其 是 对 现场 宽带 无 线 网 络 的 部 署 。 授 权 用 
户 负 责 其 中 的 干扰 预防 、 缓 解 和 解决 协调 

2) 建立 频率 规划 协调 过 程 也 将 成 为 与 其 他 非 PPOR 用 户 (例如 ， 公 用 事业 或 交通 运输 部 门 ) 共享 这 些 
频段 的 合理 方案 。 国 家 公共 安全 电信 委员 会 (National Public Safety Telecommunications Council, NPSTC) 最 
近 提 出 了 这 种 方法 ， 人 允许 关键 基础 设施 行业 (包括 能 源 部 门 ) 与 公共 安全 在 共享 和 同等 重要 的 基础 上 接 入 
4. 9GHz 频谱 

3) 这 种 协调 还 可 以 基于 技术 机 制 〈( 例 如， 使 用 诸如 IEEE 802. 11y 的 技术 ， 这 可 以 让 频率 协调 器 动态 地 
控制 PPDR 共享 频段 中 的 信道 接 入 ) 来 实现 

4) 如 果 有 适当 的 协调 机 制 (如 上 文 所 述 的 协调 机 制 )， 则 共享 频谱 可 用 于 任务 关键 型 PPDR 应 

5) 共存 方法 (例如 ,使 用 现 有 的 通用 免 许 可 频段 ， 例 如 2.4GHz 和 5GHz 的 ISM 频段 ) 不 能 为 任务 关键 
型 PPDR 提供 QoS 保证 。 然 而 ， 如 被 广泛 应 用 的 Wi- 亚 设备 所 证 明 的 那样 ， 现 实 是 ， 在 这 些 频 段 中 实现 一 
些 具 有 良好 感知 的 QoS 的 额外 容量 是 不 太 可 能 的 。 在 非 居民 区 (例如 ， 乡 村 地 区 中 的 危机 事件 ) 中 使 用 这 
些 频段 ， 这 种 情况 将 更 加 明显 














































































































适合 性 考虑 








































































































6.5.2 基于 LSA 的 频谱 共享 使 用 


LSA 是 一 种 新 的 频谱 监管 方法 ， 它 有 助 于 在 频段 中 引入 新 的 用 户 ， 同 时 维持 在 频段 中 利用 率 
较 低 或 局 部 使 用 的 已 有 业务 。LSA 符合 单独 许可 制度 ， 以 便 向 新 用 户 授予 LSA 许可 牌照 。LSA E 
在 为 已 有 业务 和 LSA 被 许可 方 在 频谱 接 入 和 防止 有 害 干扰 方面 提供 一 定 程 度 的 服务 保证 ， 从 而 
可 以 让 它们 能 够 提供 可 预测 的 服务 质量 (Quality of Service, QoS) ( 即 每 个 用 户 在 给 定 的 位 置 和 
时 间 具 有 对 部 分 频谱 专用 且 单 独 的 访问 权 ) 。 因 此 ，LSA 不 包括 诸如 “机 会 频谱 接 人 ”“ 次 要 使 
用 ”或 “次 要 业务 ”的 概念 ， 这 些 概念 中 所 涉及 的 新 用 户 不 能 防止 来 自主 要 用 户 的 干扰 。 显 然 ， 
LSA 仅 适 用 于 已 有 用 户 和 LSA 被 许可 方 具有 不 同性 质 ( 例如， 政府 对 商业 用 户 ) 和 运行 不 同类 
型 应 用 ， 受 到 不 同 的 监管 约束 的 情况 。 因 此 ， 可 以 预测 LSA 共享 框架 对 市 场 监管 政策 目标 的 影 
响 有 限 ， 甚 至 可 能 没有 影响 ， 因 为 已 有 业务 和 LSA 被 许可 方 属于 两 个 不 同 的 垂直 市 场 。 从 已 有 
业务 的 角度 来 看 ，LSA 可 能 是 频谱 重 整 过程 的 替代 方案 ， 其 中 频谱 重 整 过 程 的 成 本 可 能 太 高 ， 以 
至 于 无 法 实施 ， 因 此 在 合理 的 时 间 框 架 中 是 不 可 能 的 ， 或 者 根本 不 可 取 。 

LSAS 框 架 由 欧盟 委员 会 的 RSPG 在 2011 年 提出 "1。2013 年 11 月 批准 的 RSPG 关于 LSA 的 
意见 '2 提供 了 以 下 定义 : 

一 种 监管 方法 ， 旨 在 已 经 分 配 或 预期 分 配给 一 个 或 多 个 已 有 用 户 的 频段 内 ， 基 于 单独 许可 
制度 ， 促进 引入 由 数量 有 限 的 被 许可 方 运营 的 无 线 电 通信 系统 。 根 据 许 可 共享 接 入 (Licensed 
Shared Access, LSA) 方法 ， 其 他 用 户 被 授权 基于 包含 在 其 频谱 使 用 权 中 的 共享 规则 来 使 用 频谱 
(或 频谱 的 一 部 分 ) ， 从 而 可 以 让 所 有 授权 用 户 (包括 原 有 用 户 ) 能 够 提供 某 种 特定 的 服务 质量 
(Quality of Service, QoS) 。 

需要 注意 的 是 ，LSA 的 概念 包括 所 谓 的 授权 共享 接 人 (Authorised Shared Access, ASA) 的 
概念 ， 该 概念 首先 由 行业 联盟 (涉及 高 通 和 诺基亚 ) 提出 ， 用 于 在 许可 制度 下 提供 对 IMT 频谱 
的 共享 接 入 ， 以 便 提供 具有 一 定 服务 质量 的 业务 '“i。 具 体 来 说 ， 可 以 认为 ， 除了 ASA 是 在 IMT 
频段 这 个 背景 下 提出 的 之 外 ，LSA 和 ASA 这 两 个 概念 是 等 效 的 ， 而 LSA 概念 已 经 被 定义 具有 更 
宽 的 适用 范围 ， 并 不 限于 IMT 频段 。 因 此 ,术语 LSA 和 ASA 通常 可 以 互 换 使 用 ， 甚 至 有 时 一 些 
文档 直接 使 用 “LSA/ASA” 模 式 符号 1 。 





























































































































© LSA 的 基本 原则 可 以 在 授权 共享 接 人 ( Authorized Shared Access, ASA) 概念 中 找到 ， 该 概念 首先 由 高 通 和 诺 基 
亚 提 出 65] ， 旨 在 作为 一 个 监管 促进 因素 ， 以 便 及 时 提供 用 于 IMT/ 移 动 宽带 业务 的 统一 频谱 。 











222 面向 公共 安全 的 宽带 移动 通信 : 通 往 LTE 技术 之 路 





2014 年 2 A, CEPT ECC 发 布 了 一 份 关 于 LSA 的 报告 (ECC 第 205 SARE”). ECC 第 205 
号 报告 确定 了 LSA 监管 方法 的 范围 和 组 成 部 分 ， 并 详细 考虑 了 LSA 在 欧盟 2300 ~ 2400MHz 
(2.3GHz) 频段 内 的 可 能 实现 ， 以 便 提供 对 其 他 移动 宽带 业务 [将 其 称 为 移动 /固定 通信 网 络 
( Mobile/ Fixed Communications Networks, MFCN) ] 频谱 的 访问 。 在 这 方面 ，CEPT 正在 根据 欧盟 
员 会 的 任务 ， 制 定 支持 无 线 宽带 ECS 的 技术 统一 条 件 '“! 。 特 别 是 ，ECC 55 号 报告 和 相关 的 
ECC 14 (02) 号 决议 列 出 了 具体 的 技术 条 件 ， 以 允许 无 线 宽带 应 用 可 以 在 2.3GHz 频段 内 共 
存 ， 并 确保 2400MHz 以 上 的 业务 和 应 用 (例如 ，Wi -Fi 网络) 之 间 的 共存 。ECC 55 号 报告 还 包 
含 了 关于 在 个 案 基础 上 适用 于 无 线 宽 带 和 低 于 2. 3GHz 的 服务 之 间 共 存 的 附加 条 件 准则 。 由 于 在 
欧洲 有 限 但 特定 的 地 区 内 有 一 系列 重要 的 现 有 业务 ， 因 此 该 频段 与 采用 类 似 举 措 的 其 他 地 区 的 
情况 不 同 。 在 这 种 背景 下 ，ECC 打算 制定 进一步 的 指导 方针 ， 以 帮助 各 主管 部 门 为 国家 层面 的 
通信 网 络 与 现 有 业务 和 应 用 之 间 的 共存 制定 适当 的 共享 框架 (例如 ， 参见 本 章 参考 文献 [68] ) 。 
同时 ， 与 监管 工作 密切 合作 ，ETSI RRS 技术 委员 会 正在 处 理 LSA 技术 框架 的 标准 化 工作 。 
在 这 方面 ，2013 年 发 布 了 一 份 SRDoc (系统 参考 文档 ) ， 建 议 在 2.3 ~ 2.4GHz 中 采用 LSA 方法 ， 
并 且 LSA 系统 要 求 于 2014 年 10 A A”! 。 目 前 正在 进行 有 关系 统 架 构 和 高 级 程序 规范 的 工作 
(将 在 ETSI TS 103 2357" 中 报告 ) 。 
接 下 来 的 两 部 分 将 提供 有 关 LSA 模式 的 监管 框 娘 和 技术 框架 的 描述 。 然 后 ， 将 就 LSA HE 
对 PPDR 通信 的 潜在 适用 性 问题 进行 讨论 。 
6. 5.2.1 监管 框架 
实现 LSA 的 核心 是 建立 所 谓 的 共享 框架 ， 以 便 定义 可 在 LSA 模式 下 替代 使 用 的 频谱 。 
共享 框架 可 以 被 理解 为 一 组 共享 规则 或 共享 条 件 ， 这 些 共享 规则 或 共享 条 件 必须 在 NRA 的 
监管 下 建立 。 具 体 来 说 ， 共 享 框架 包括 : 
1) 实现 现 有 业务 频谱 权利 的 变更 ( 如 果 有 的 话 ) (例如 ， 划 分 现 有 业务 频谱 权利 实际 所 需 
的 地 理 区 域 ) 。 
2) 定义 具有 相应 技术 和 操作 条 件 的 频谱 ， 可 以 在 LSA 模式 下 作为 替代 使 用 ， 同 时 保证 对 现 
有 业务 的 保护 。 
有 效 的 共享 框架 的 定义 需要 所 有 相关 利益 方 的 参与 (例如 ， 如 图 6.5 所 示 ) : 
1) 主管 部 门 /NRA。 
2) 现 有 方 (很 可 能 是 政府 机 构 )。 
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(1) 定义 共享 框架 的 对 话 














MATT 主管 部 门 /NRA 预期 的 LSA 被 许可 方 
(2) NRA 可 能 需要 (2) NRA 向 LSA 被 许可 
修改 现 有 授权 方 颁发 单独 使 用 权 





(3) 根据 现 有 方 频谱 使 用 的 动态 性 质 ， 可 能 需要 向 LSA 被 许可 方 
提供 有 关 该 频谱 可 以 使 用 的 区 域 /时 间 ( 例 如 ， 通 过 数据 库 ) 


图 6.5 LSA 框架 中 的 相关 方 和 监管 程序 
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3) 预期 的 LSA 被 许可 方 【例如 ， 打 算 向 欧洲 移动 宽带 业务 开放 2.3GHz 频段 的 移动 网 络 运 
=R] (Mobile Network Operator, MNO) ] 。 

主管 部 门 /NRA 应 确定 参与 制定 共享 框架 的 相关 各 方 。 在 此 之 后 ， 应 当 启 动 主 管 部 门 /NRA、 
现 有 方 和 预期 的 LSA 被 许可 方 之 间 的 对 话 ， 目 的 是 确定 共享 框架 的 相关 条 款 : 

1) 现 有 方 应 该 报告 可 以 促进 LSA 的 条 件 。 这 些 应 包括 其 统计 的 当前 和 未 来 的 频谱 要 求 ， 以 
便 在 频段 内 运行 其 业务 。 具 体 来 说 ， 它 可 以 报告 频段 、 预 定 的 时 间 、 基 于 地 理 区 域 的 频率 使 用 和 















































统计 的 频段 使 用 ， 以 及 其 他 技术 条 件 ， 例 如 ， 在 紧急 情况 下 的 抢占 条 件 ， 其 中 现 有 方 可 以 收回 频 
谱 的 使 用 。 





2) 预期 的 LSA 被 许可 方 应 提供 一 些 指示 ， 说 明 为 获得 足够 投资 回报 所 需 的 共享 框架 的 最 短 
持续 时 间 。 对 于 LSA 预期 的 被 许可 方 来 说 ， 报 告 其 最 需要 频谱 的 频率 、 位 置 和 时 间 也 是 有 用 的 。 
因为 需要 这 些 条 件 来 确保 现 有 方 和 LSA 被 许可 方 ， 能 够 在 相 邻 的 时 间 / 空 间 / 频 率 域 中 进行 适当 
的 频谱 使 用 。 

3) 主管 部 门 /NRA 应 确定 相关 的 条 件 ， 特 别 是 确保 现 有 业务 的 运营 受到 保护 。 基 于 这 些 条 
件 ， 主 管 部 门将 制定 共享 架构 ， 并 且 最 终 使 其 可 在 NTFA 下 对 外 提供 参考 。 主 管 部 门 也 可 能 需要 
相应 地 修改 现 有 的 授权 。 

然后 ， 根 据 所 建立 的 共享 框架 ， 主 管 部 门 /NRA 将 制定 授权 程序 ， 以 便 以 公正 、 透 明和 非 歧视 
的 方式 ， 回 LSA 被 许可 方 提供 频谱 的 单独 使 用 权 。LSA 不 会 预先 判断 NRA 在 考虑 国家 情况 和 市 场 
需求 的 情况 (例如 ， 传 统 许可 、 带 有 单独 授权 的 精简 许可 ) 下 所 确定 的 授权 程序 的 模式 。 赋 予 的 
LSA 单独 使 用 权 也 可 以 同 很 多 义务 相关 联 ， 如 通常 在 传统 ( 专 有 使 用 权 ) 许可 中 所 做 的 那样 。 
根据 现 有 方 使 用 频谱 的 动态 性 质 ， 可 能 需要 向 LSA 被 许可 方 提供 (例如 ， 通 过 数据 库 ) 有 关 
该 频谱 可 用 的 区 域 /时 间 信 息 。 如 果 该 信息 不 随时 间 改 变 ， 则 可 以 在 LSA 被 许可 方 申请 其 LSA 授权 
时 提供 。 如 果 现 有 方 需要 根据 其 LSA 授权 中 定义 的 条 件 ， 访 问 LSA 被 许可 方 使 用 的 (一 部 分 ) 频 
段 ， 则 必须 通过 商定 的 方式 告知 LSA 被 许可 方 ， 并 且 LSA 被 许可 方 必须 更 改 它 的 使 用 。 

与 LSA 相关 联 的 “共享 框架 ”的 概念 不 应 与 常规 共享 协议 混合 。 例 如 ， 其 中 所 提 的 常规 共 
享 协议 通常 用 于 诸如 微波 链 路 或 类 似 PMR 业务 的 固定 业务 。 在 这 种 情况 下 ， 没 有 在 整个 地 域 上 
拥有 优先 或 专用 频谱 接 人 的 “ 现 有 方 ”， 并 且 新 系统 通常 通过 采用 适当 的 协调 措施 (例如 ， 地 理 
频率 分 隔 措施 ) 以 先 到 者 先 服务 的 方式 引入 。 
6.5.2.2 技术 框架 

ETSI 正在 为 实现 “LSA 系统 ”的 技术 框架 进行 标准 化 工作 ， 使 得 MFCN 能 够 接 入 2.3GHz 频 
段 。 因 此 ,“LSA 系统 ”包括 一 个 或 多 个 现 有 方 、 一 个 或 多 个 MFCN (LSA 被 许可 方 ) 以 及 用 于 
实现 现 有 方 和 LSA 被 许可 方 之 间 协 调 的 方式 ， 使 后 者 可 以 部 署 其 网 络 而 没 避免 害 干扰 。 

考虑 到 共享 情况 通常 是 动态 变化 的 〈 即 现 有 方 的 需求 使 频谱 中 的 某 些 部 分 不 能 永久 用 于 任 
意 给 定位 置 的 LSA 被 许可 方 ) ， 因 此 需要 从 这 个 角度 来 设计 LSA 系统 。 在 这 方面 ， 一 组 用 于 共享 
给 定 LSA 频谱 资源 的 实际 细节 被 称 为 “共享 协议 ”， 其 可 以 改变 ， 但 应 始终 与 主管 部 门 /NRA 定 
义 的 “共享 框架 ”保持 一 致 。 例 如 ， 现 有 方 和 LSA 被 许可 方 之 间 的 特定 频谱 共享 协议 可 以 包括 
对 资源 可 用 性 潜在 变化 的 约束 ， 以 便 促 进 共享 系统 的 实现 和 可 操作 。 这 种 约束 的 示例 如 下 : 

1) 频谱 资源 可 用 性 的 变化 只 能 在 预 设 时 间 (例如 ， 周 期 性 ) 发 生 。 

2) 在 连续 性 的 变化 之 间 需 存在 最 小 允许 间隔 (通常 影响 给 定 区 域 ) 。 

3) 可 以 预 配置 频谱 资源 的 可 用 性 ( 仅 允 许 在 空间 /频率 上 进行 有 限 的 组 合 ) 。 

4) 如 果 违 反 某 些 统计 标准 (例如 ， 在 给 定时 间 框 架 内 某 个 资源 的 总 体 可 用 性 )， 则 不 允许 
进行 更 改 。 
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在 此 基础 上 ， 在 本 书 英文 原版 编写 过 程 中 所 
提出 的 LSA 系统 架构 如 图 6. 6 所 示 。 它 由 两 个 功 
能 实体 组 成 。 

1) LSA 存储 库 (LSA Repository, LR)。LR 
支持 输入 和 存储 描述 现 有 用 户 使 用 和 保护 要 求 的 
信息 。 它 能 够 将 信息 传播 到 授权 的 LSA 控制 器 
(LSA Controllers, LC), ， 并 且 还 能 接收 和 存储 来 
自 LC 的 确认 信息 。LR 还 可 提供 用 于 NRA 监管 
LSA 系统 操作 的 方式 ， 并 向 LSA 系统 提供 有 关 共 
享 框架 和 LSA 许可 详情 的 信息 。LR 可 实施 共享 
框架 和 许可 制度 ， 并 且 还 可 以 实现 共享 协议 的 所 
有 非 监管 性 细节 。 6.6 LSA 架构 参考 模型 

2) LSA 控制 器 (LSA Controller, LC), LC 位 于 LSA 被 许可 方 的 域内 ， 并 使 LSA 被 许可 方 能 
够 从 LR 接收 或 请 求 LSA 频谱 资源 的 可 用 性 信息 ， 并 向 LR 提供 确认 信息 。LC 与 被 许可 方 的 网 络 
进行 交互 ， 以 便 传送 可 用 性 信息 并 支持 将 该 信息 映射 到 适当 的 无 线 电 发 射 机 配置 ， 并 从 LSA 被 
许可 方 的 网 络 接 收 相应 的 确认 。 

其 中 ， 定 义 了 三 个 参考 点 : 

1) LSA,; LR 和 LC 之 间 的 参考 点 。 

2) LSA, : 用 于 主管 部 门 /NRA 与 LR 交互 的 参考 点 。 

3) LSA,: 用 于 现 有 方 和 LR 交互 的 参考 点 。 

一 种 实现 该 LSA 系统 架构 的 场景 如 图 6.7 所 示 。 该 场景 考虑 了 持 有 两 个 〈 传 统 ) 许可 的 
MNO 在 其 网 络 部 署 的 整个 覆盖 区 域 上 操作 一 定量 频谱 (被 称 为 授权 波段 /载波 A 和 授权 波段 / 载 
EB) 的 情况 。 此 外 ， 该 场景 还 考虑 了 MNO RA LSA 许可 的 情况 ， 使 其 只 能 在 较 小 的 限定 区 域 
内 使 用 某 些 额 外 的 频谱 ， 这 是 由 于 现 有 方 存 在 于 其 余 的 网 络 覆 盖 中 ， 这 部 分 频谱 被 称 为 LSA 授 
权 波 段 /载波 C。 在 这 种 情况 下 ，MNO 负责 确保 只 有 适合 的 基站 可 以 在 LSA 频段 中 工作 ,或 者 以 
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图 6.7 实现 LSA 架构 的 说 明 性 场景 
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独立 的 方式 使 用 频谱 ， 或 者 将 其 与 其 他 授权 波段 组 合 使 用 〈 如 果 载 波 聚 合 能 力 可 用 ) 。 

为 此 ，LC 将 构成 MNO 网 络 管理 系统 (Network Management System, NMS) 的 一 部 分 或 与 
MNO 的 网 络 管理 系统 进行 交互 。LC 将 从 管理 该 频段 接 入 的 LR 中 ， 从 LSA, 接口 上 接收 与 LSA 频 
谱 资 源 可 用 性 有 关 的 信息 。 在 此 基础 上 ，NMS 随后 将 从 LC 获得 的 频谱 可 用 性 信息 转换 成 适当 的 
无 线 电 资源 管理 命令 ， 发 送 到 运营 商 网 络 中 的 基站 。 因 此 ， 位 于 LSA 频段 可 用 区 域 的 用 户 终端 ， 
可 以 接 入 授权 波段 和 LSA 波段 中 的 任意 一 个 ， 或 者 如 果 用 户 终端 具有 适当 的 载波 聚合 能 力 ， 则 它 也 
可 以 同时 接 入 这 两 种 频段 。 位 于 LSA 波段 不 可 用 区 域 的 用 户 终端 只 能 使 用 授权 波段 。 

从 MNO 的 角度 来 看 ，LSA 引入 了 可 用 于 其 正常 操作 的 频谱 的 变化 性 ， 并 且 在 原则 上 ， 使 用 
LSA 频段 所 需 的 机 制 与 已 经 存在 于 NMS 中 并 且 广 泛 部 署 在 当今 蜂 窒 系 统 中 的 RAT 间或 频段 间 负 
载 平 衡 方法 类 似 。 因 此 ， 使 用 LSA 频谱 需要 以 下 步骤 : 

1) 在 LC 指示 的 特定 时 间 ，MNO 的 NMS 指示 相关 基站 启动 LSA 频段 进行 传输 。 

2) 如 果 需 要 ， 执 行 在 基础 频段 中 操作 的 其 他 网 络 的 重新 配置 和 系统 信息 更 新 。 

3) 无 线 接 和 网 (Radio Access Network, RAN) 中 现 有 的 负载 均衡 算法 将 利用 新 的 资源 ， 并 
根据 需要 将 设备 传输 到 新 频段 。 

4) 可 以 使 用 不 同 的 技术 实现 设备 频率 的 转换 ， 例 如 : 

D 重 选 过 程 : 在 空闲 模式 下 移 人 和 移出 LSA 频率 覆盖 区 域 的 用 户 终端 ， 可 以 在 这 种 频率 上 
进行 重新 选择 。 

O 频 间 切换 过 程 : RAN 发 起 切换 过 程 ， 将 处 于 连接 模式 的 用 户 终 端 从 基础 频段 转移 到 LSA 
频段 。 

O 载波 聚合 过 程 : RAN 对 适当 的 用 户 终 端 〈 即 支持 基础 频段 和 LSA 频段 之 间 进 行 载波 聚合 
的 终端 ) 进行 重新 配置 ， 以 便 开 始 以 载波 聚合 模式 进行 操作 。 

放弃 LSA 频谱 需要 以 下 步骤 : 

1) 当 LSA 频段 中 LC 准许 的 操作 时 段 到 期 或 由 于 紧急 情况 而 终止 时 ， 现 有 方 需 要 收回 它 的 
频谱 (例如 ， 需 要 这 项 规定 的 公共 安全 或 其 他 现 有 方 ) ，RAN 中 现 有 的 负载 平衡 算法 将 确保 相应 
设备 转换 回 到 基础 频段 。 

2) 可 以 通过 前 面 提 到 的 重 选 、 频 间 切 换 和 载波 聚合 过 程 ， 使 设备 完成 回 到 原 频 谱 的 转换 。 
6.5.2.3 对 PPDR 通信 的 适用 性 

欧洲 研究 项 目 HELP 讨论 了 关于 LSA 框架 对 支持 PPDR 通信 潜在 适用 性 方面 的 问题 ”。 在 
这 个 项 目 中 ， 提 出 了 一 个 功能 架构 ， 该 架构 符合 上 一 节 介 绍 的 LSA 参考 模型 ， 用 于 动态 协调 PP- 
DR 运营 商 和 其 他 用 户 之 间 的 一 定数 量 的 频谱 ， 以 确保 所 有 共享 方 能 够 获得 可 预测 的 QoS, HELP 
项 目 指出 了 两 个 候选 频段 ， 其 中 该 模型 的 适用 性 值得 特别 考虑 : 700MHz， 其 中 的 移动 宽带 业务 将 
JE WRC -2015 之 后 成 为 欧洲 的 主要 业务 ， 而 225 ~ 380MHz 频段 ， 则 用 于 北约 [北大 西洋 公约 组 织 
(North Atlantic Treaty Organization, NATO) ] 家 的 军事 应 用 。 在 第 一 种 情况 下 ， 可 采用 LSA 模型 ， 
涉及 具有 现 有 方 角色 的 PPDR 网 络 运营 商 和 将 被 授予 LSA 许可 的 商业 MNO。 在 第 二 种 情况 下 ，LSA 
模型 将 涉及 作为 现 有 方 的 军事 部 门 和 现在 作为 LSA 被 许可 方 角色 的 PPDR 网 络 运营 商 。 

同样 ，TCCA 要 求 咨询 公司 就 欧洲 1GHz 以 下 频段 内 PPDR 宽带 频谱 的 需求 问题 进行 研究 ， 
该 研究 认为 应 基于 一 种 LSA 模型 ?考虑 PPDR 和 商业 LTE 共享 频谱 的 使 用 ， 得 出 该 研究 结论 的 基 
础 是 认为 PPDR 至 少 拥 有 10 + 10MHz 的 专用 频谱 。 具 体 来 说 ， 该 研究 确定 了 用 于 分 配 和 指派 频 
谱 的 以 下 方法 ， 以 便 可 以 让 MNO 在 PPDR 使 用 和 商业 使 用 之 间 采 用 各 种 程度 的 灵活 性 : 






































































































































































































































”本 章 参考 文献 [45] 中 的 研究 专门 针对 授权 频谱 接 人 模式 ， 该 模式 等 同 于 6. 5. 2 节 开 头 部 分 所 介绍 的 LSA 模式 。 
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1) 不 灵活 性 : 对 宽带 PPDR 进行 固定 (专用 ) 的 频段 分 配 (通常 为 2 x10MHz) 。 当 存在 负载 
压力 时 ,无 法 将 更 多 的 频谱 用 于 PPDR。 当 PPDR 活动 不 多 时 ， 没 有 被 使 用 的 频谱 不 能 被 他 人 利用 。 

2) 灵活 性 : 对 宽带 PPDR 进行 固定 的 频段 分 配 (通常 至 少 为 2 x 10MHz) ， 但 是 PPDR 运营 
商 可 以 根据 一 种 LSA 协议 ， 选 择 为 没有 被 使 用 (基于 时 间或 地 理 位 置 ) 的 频段 部 分 再 授 许可 使 
用 权 。 这 种 类 型 的 协议 将 可 以 让 商业 运营 商 ， 在 PPDR 活动 不 多 的 时 间或 位 置 ， 利 用 那些 没有 被 
使 用 的 PPDR 频谱 。 

3) 高 灵活 性 ， 对 宽带 PPDR 进行 稍 大 频段 (例如 ，2 x20MHz) 的 固定 分 配 。PPDR 运营 商 
可 以 根据 一 种 LSA 协议 ， 选 择 为 其 中 的 大 部 分 频段 (例如 ，2 x 10MHz) 再 授 使 用 权 。 不 过 ， 与 
灵活 性 的 情况 不 同 ，PPDR 运营 商 只 保留 在 有 限 的 情况 下 (例如 ， 宣布 的 紧急 情况 ) 收回 频谱 的 
权利 。 因 此 ， 除 了 在 负载 压力 出 现时 向 商业 实体 提供 使 用 基本 频谱 的 能 力 之 外 ， 这 种 协议 还 可 以 
让 商业 实体 在 PPDR 活动 不 多 的 时 间 和 位 置 处 利用 没有 被 使 用 的 频谱 。 

最 近 ，ETSI TR 103 217 中 引入 了 一 个 名 为 “补充 BB PPDR VERSE HRA” HIA, F 
展 了 一 项 可 行 性 研究 ”， 该 研究 探讨 了 商业 、 民 用 安全 和 军事 领域 之 间 在 中 长 期 (5 ~15 年 ) W 
同 作用 的 潜在 领域 ， 作 为 对 欧盟 委员 会 RRS 任务 (M/512) 的 回应 。 该 使 用 情况 建议 应 用 LSA， 
HMA WARE PPDR 提供 补充 数据 宽带 连接 。 具 体 来 说 ， 该 使 用 情况 指出 ， 主 管 部 门 可 以 考虑 将 
BB PPDR 应 用 作为 主要 用 户 引入 到 新 的 重组 频段 ， 但 允许 基于 LSA 与 诸如 移动 宽带 的 商业 系统 
共享 频谱 资源 。 该 文件 认识 到 ， 本 质 上 无 法 预测 的 PPDR 行动 将 是 商业 系统 的 一 个 重要 缺点 ， 因 
为 它 意味 着 对 频谱 资源 的 不 确定 性 访问 、 与 频谱 共享 相关 的 额外 风险 和 复杂 性 ， 以 及 与 专用 频 
谱 的 情况 相 比 ， 商 业 系 统 的 投资 难以 确定 。 不 过 ， 该 文件 认为 ， 这 一 缺点 应 当 与 PPDR 行动 在 地 
理 上 的 局 部 性 和 时 间 上 的 局 限 性 的 事实 相 平 衡 ， 因 此 ， 这 可 能 使 不 可 用 资源 频谱 ， 对 于 具有 全 国 
性 覆盖 的 国家 规模 的 商业 系统 来 说 ， 只 占 其 很 少 的 一 部 分 。 

根据 前 面 的 内 容 ， 基 于 PPDR 和 商业 运营 商 之 间 的 LSA 的 共享 案例 ， 实 际 上 可 以 代表 一 种 值 
得 进一步 研究 的 有 效 方法 ， 可 以 让 PPDR BB 频谱 使 用 不 同 程度 的 灵活 性 。 技 术 不 应 被 视 为 这 种 
方法 的 障碍 。 尽 管 如 此 ,“ 共 享 框架 ”的 定义 仍 成 为 需要 回答 的 核心 问题 ， 建 立 清晰 的 共享 规则 
以 及 触发 频谱 资源 抢占 的 任务 关键 级 别 。 这 样 做 ，LSA 框架 可 以 在 区 域 或 国家 范围 的 频谱 接 入 方 
面 ， 向 商业 LSA 被 许可 方 提供 足够 的 保证 ， 以 激励 和 确保 对 网 络 和 设备 的 投资 。 


6.5.3 基于 对 TVWS 次 要 访问 的 频谱 共享 使 用 


空白 频谱 可 以 被 定义 为 “一 类 频谱 部 分 ， 可 在 给 定 的 时 间 、 给 定 的 地 理 区 域内 ， 在 非 干扰 / 
非 保护 的 基础 上 ， 在 国家 层面 上 提供 给 具有 更 高 优先 级 的 其 他 业务 的 无 线 电 通信 应 用 (业务 ， 
系统 ) 使 用 ”。 人 允许 在 空白 频谱 中 进行 其 他 业务 的 概念 ， 是 一 种 改进 频谱 利用 以 及 解锁 某 些 频谱 
用 于 新 用 途 的 技术 ， 只 要 能 够 适当 地 管控 对 频谱 现 有 许可 用 户 的 有 害 干 扰 的 风险 。 目 前 正在 进 
行 的 与 空白 频谱 开发 有 关 的 工作 ， 主 要 集中 在 电视 广播 的 VHF 和 UHF 频段 部 分 ( 即 TVWS ) 。 
在 一 些 研 究 中 ,已 经 报道 了 这 些 频 段 内 存在 的 大 量 未 使 用 的 频谱 部 分 ( 例如， 参见 本 章 参 考 文 
献 [75] ) 。 不 过 ， 实 际 的 空白 频谱 可 用 性 ， 在 不 同 国家 之 间 以 及 在 同一 国家 不 同 区 域 (例如 ， 
城市 和 乡村 地 区 ) 内 ， 可 能 存在 显著 的 不 同 (这 取决 于 地 面 电视 广播 业务 与 诸如 有 线 电视 或 卫 
星 电视 之 类 的 其 他 电视 传送 平台 之 间 的 关系 ) 。 

VHF/UHF 频段 中 的 无 线 电波 具有 良好 的 传播 特性 以 及 穿 透 到 建筑 物 深 处 的 能 力 ， 使 得 该 频率 












































































































































































































































O ”这 项 研究 工作 于 2015 年 结束 ， 目 的 是 为 欧盟 委员 会 M/512 号 任务 目标 C 的 后 续 阶 段 的 标准 化 工作 方案 的 定义 提 
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范围 具有 相当 大 的 价值 。 实 际 上 ,已 经 确定 了 很 多 且 和 多样 化 的 对 未 使 用 TVWS 的 潜在 开发 用 例 ， 例 
如 乡村 地 区 的 宽带 互联 网 接 入 、 广 域 机 器 对 机 器 通信 、 无 线 回 程 、 快 速 部 署 网 络 、 家 庭 网 络 等 。 

在 这 种 背景 下 ， 应 考虑 通过 PPOR 设备 使 用 TVWS， 以 利用 这 一 频段 远 距 离 可 达 和 高 度 可 穿 
透 性 的 信号 能 力 ， 特 别 是 用 在 那些 难以 到 达 的 区 域 (例如 ， 隧 道 、 建 筑 物 地 下 室 ) ， 以 及 在 较 低 
或 极 低 人 口 密度 的 地 区 ， 尤 其 在 这 种 地 区 内 ， 该 频谱 的 重要 部 分 可 能 仍然 尚未 得 到 充分 的 利用 。 

在 监管 领域 ， 一 些 世界 上 最 具 影 响 力 的 监管 机 构 ， 包 括 美国 的 FCC、 英 国 的 通信 管理 局 
(Ofcom) 、 欧 洲 的 CEPTAECC、 日 本 的 总 务 省 (Ministry of Internal Affairs and Communications, 
MIC) 和 新 加 坡 的 信息 通信 发 展 局 (Info - Communications Development Authority, IDA), WF tl 
定 TVWS 使 用 规则 的 最 前 沿 呈 ] 。 在 标准 化 和 行业 领域 ，ETSI、IEEE 、 互 联网 工程 任务 组 (Inter- 
net Engineering Task Force, IETF) 和 ECMA 国际 已 经 开展 了 多 项 活动 ， 为 空白 频段 设备 (White 
Space Devices, WSD) 或 电视 频段 设备 (TV Band Devices, TVBD) 制定 未 来 的 解决 方案 。 

接 下 来 的 两 个 小 节 将 就 PPDR 应 用 在 对 TVWS 利用 方面 的 各 种 监管 框架 和 技术 框架 进行 介 
绍 。 在 此 基础 上 ， 最 后 提出 在 基于 LTE 的 PPDR 网 络 中 用 于 控制 和 使 用 TVWS 技术 解决 方法 的 功 
能 架构 ， 以 及 在 这 种 频谱 共享 解决 方案 上 有 助 于 进一步 提高 PPDR 用 户 所 拥有 的 可 靠 性 水 平 的 一 
些 监管 工作 。 
6.5.3.1 监管 框架 

美国 FCC 在 2010 年 发 布 了 关于 TVWS 使 用 的 第 一 部 监管 规则 '"” ， 并 于 2011 年 初 正 式 生效 。 
从 那 时 起 ， 对 这 部 规则 的 一 些 修 正 就 已 经 开始 逐步 被 引入 !" ， 并 且 目 前 商业 用 途 TVBD 的 操作 
在 美国 是 在 VHF 和 UHF 频段 上 的 电视 信道 频率 中 实现 的 '”。 

在 欧洲 ， 英 国正 致力 于 在 470 ~790MHz 频谱 范围 内 启用 WSD。 虽 然 该 频谱 主要 用 于 数字 地 
面 电视 (Digital Terrestrial Television，DTT) ， 但 是 诸如 节目 制作 和 特殊 事件 (Programme Making 
and Special Event, PMSE) 系统 (例如 ， 在 音乐 会 、 体 育 赛事 和 其 他 活动 中 使 用 的 无 线 麦克 风 、 
对 讲 系统 和 入 耳 式 监视 器 ) 的 其 他 业务 ,被 认为 也 是 需要 保护 的 现 有 业务 。 英 国 通 信 管理 局 已 
经 起 草 了 相关 的 监管 要 求 ”， 并 且 空 白 频 谱 技 术 目 前 正在 英国 国内 试行 1。 

此 外 ，CEPT/ECC 内 部 正 考 虑 在 欧洲 470 ~ 790MHz 频段 内 用 于 WSD 使 用 的 潜在 协调 措施 ， 
2012 年 9 月 CEPT/ECC 建立 了 53 号 频率 管理 项 目 小 组 (Frequency Management Project Team 53, 
FM PT 53)"” ， 用 于 研究 TVWS 在 欧洲 的 潜在 用 途 。 除 其 他 目标 外 ，FM PT 53 CE CEPT 国家 
提供 总 体 需求 ， 并 酌情 制定 一 致 的 监管 措施 ， 以 补充 ETSI 中 的 相关 标准 化 活动 ， 目 的 是 实现 
WSD 的 开发 和 部 署 ， 同 时 确保 对 现 有 业务 的 保护 ? 。 到 目前 为 止 ， 已 经 在 CEPT 内 进行 了 一 些 有 
X 470 ~790MHz 频段 内 认 知 无 线 电 系统 (Cognitive Radio Systems, CRS) 技术 和 操作 要 求 方面 的 
技术 研究 (ECC 159, 185 和 186 号 报告 )。 基 于 这 些 CEPT/ECC 研究 ，ETSI 制定 了 一 项 
统一 标准 ， 并 于 2014 年 9 月 生效 ” 。ETSI 统一 标准 涵盖 了 WSD 必须 满足 的 基本 要 求 ， 以 便 使 
其 符合 欧盟 市 场 对 无 线 电 和 电信 终端 设备 进行 约束 的 RATTE 指令 。 

在 TVWS 监管 中 ， 其 他 发 展 这 项 技术 的 国家 有 加 拿 大 、 新 加 坡 和 南非 。 

所 有 这 些 监管 框架 都 倡导 了 频谱 授权 的 免 许可 制度 ， 其 中 WSD 可 从 GLDB 中 了 解 到 在 给 定 
时 间 和 给 定 地 点 可 用 的 WS 信道 。 文 持 WSD 操作 的 监管 框架 的 主要 组 成 部 分 如 图 6.8 Fras, 其 
中 相关 简要 介绍 如 下 。 



















































































































































































































































































”除了 地 面 电 视 广 播 业 务 之 外 ， 在 CEPT 国家 被 授权 在 具有 管制 优先 级 的 频段 或 其 相 邻 频段 内 运行 的 其 他 现 有 无 线 电 
业务 /系统 ， 包 括 节目 制作 和 特殊 事件 (Programme Making and Special Event, PMSE) 系统 、 无 线 电 麦克 风 、608 ~ 
614MHz 频段 的 射电 天 文 业务 (Radio Astronomy Service, RAS) 、645 ~ 790MHz 频段 的 航空 无 线 电导 航 业 务 (Aero- 
nautical Radio Navigation Service, ARNS) 以 及 470MHz 以 下 和 790MHz 以 上 的 移动 业务 (Mobile Service, MS). 
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符合 条 件 的 
GLDB 列 表 


现 有 业务 (例如 ，DTT， 
PMSE) 的 信息 。 可 能 
需要 进行 一 些 计算 




















(例如 ， 在 设备 (例如 ， 现 有 业务 的 徐 
PASCAL 蔓 信 息 ，NRA 托 管 计 
ABT H) 算 的 结果 数据 集 等 ) 





WSD 位 置 和 特征 
fl 地 埋 位 置 数 据 库 
可 用 频率 和 人 允许 (GLDB) 
的 传输 设 泗 
)))) GLDB 提 供 商 ( 受 NRA 合 
同 或 监管 协议 的 约束 ) 








从 GLDB 接 收 频谱 可 用 信息 并 在 
电视 频段 上 进行 免 许 可 传输 




















6.8 WSD 操作 框架 


现 有 的 规则 考虑 了 固定 和 便携 WSD 的 情况 。 固 定 WSD 民 在 部 署 在 具有 固定 天 线 高 度 的 固定 
人 位置。 通常 ， 固 定 WSD 必须 存储 着 它们 的 位 置 ， 该 位 置 可 由 专业 的 安装 者 输入 或 使 用 地 理 定位 
技术 自行 确定 。 另 外 ， 便 携 式 WSD 必须 能 够 在 它们 移动 超过 特定 距离 (通常 可 以 是 50m， 这 与 
所 使 用 的 地 理 定位 技术 的 精度 有 关 ) 时 ， 进 行 自身 定位 。 自 身 定 位 内 在 的 问题 (例如 ， EGR 
精度 和 定位 时 间 ) 意味 着 ， 这 些 设 备 的 使 用 情况 往往 要 比 固定 设备 的 使 用 情况 更 受 限 。 

WSD 将 它们 的 位 置 提供 给 特定 的 GLDB, GLDB 返回 与 可 用 频率 和 允许 的 传输 设置 (例如 ， 
它们 可 以 操作 的 信道 列表 、 最 大 发 射 功率 等 ) 相关 的 信息 。 这 种 方法 将 保持 频谱 策略 一 致 的 复 
杂 性 从 设备 转移 到 了 数据 库 中 。 这 种 方法 还 简化 了 策略 更 改 的 过 程 ， 限 制 了 对 GLDB 的 更 新 ， 而 
不 需要 处 理 大 量 的 设备 。 它 还 开启 了 频谱 管理 创新 的 大 门 ， 使 其 能 够 吸收 各 种 参数 。 在 现 有 的 方 
法 中 ，WSD 查询 通常 需要 提供 设备 位 置 、 设 备 信息 〈 例 如， 类型、 序列 号 、 认 证 ID 等 )、 天 线 
高 度 (用 于 固定 WSD) 和 额外 的 识别 信息 (例如 ,设备 所 有 者 )。 未 来 ，GLDB 还 可 以 包括 其 他 
参数 ， 如 用 户 优先 级 、 信 和 号 类 型 和 功率 、 频 谱 供 应 和 需求 、 支 付 或 微型 拍卖 竞价 等 参数 信息 。 

GLDB 可 由 监管 部 门 授权 或 签约 的 第 三 方 提供 。 还 有 一 种 情况 ,监管 部 门 决定 自己 管理 
GLDB， 类 似 于 在 线 许可 系统 。 监 管 部 门 可 以 选择 单个 或 多 个 GLDB 提供 商 。 多 个 数据 库 提供 商 
之 间 的 竞争 对 最 终 用 户 来 说 是 有 利 的 ， 因 为 这 可 以 推动 创新 并 为 用 户 提 供 更 多 的 选择 。 监 管 部 
门 需要 收集 现 有 方 使 用 的 详细 信息 (例如 ，DTT、PMSE 系统 )。 现 有 信息 的 范围 包括 从 现 有 用 
户 收集 的 详细 规划 信息 (例如 ，DTT 广播 网 络 的 详细 规划 ) 到 从 注册 过 程 中 收集 的 各 种 信息 ， 
其 中 注册 过 程 用 于 为 有 资格 在 电视 频谱 中 接受 干扰 防护 的 实体 提供 保护 (例如 ， 用 于 在 给 定位 
置 进行 操作 的 授权 无 线 麦 克 风 的 在 线 注 册 )。 该 信息 可 以 被 传送 到 GLDB 提供 商 ， 以 便 他 们 进行 
计算 ， 从 而 为 这 些 系统 提供 保护 标准 (例如 ， 用 于 特定 电视 频道 以 及 有 时 也 用 于 相 邻 频道 的 专 
用 区 域 的 计算 ) 。 或 者 ， 监 管 部 门 可 以 决定 在 内 部 进行 大 量 计算 ， 并 将 具体 的 信息 数据 集 传 送 给 
数据 库 ， 例 如 ，WSD 可 以 在 参数 组 合 的 所 有 位 置 处 使 用 的 最 大 等 效 全 向 辐射 功率 (Equivalent T- 
sotropic Radiated Power, EIRP) 值 。 这 两 种 方法 不 是 互 斥 的 ， 可 以 组 合 使 用 (例如 ， 监 管 部 门 必 
须 决定 保持 DTT 业务 的 所 有 计算 ， 并 且 使 GLDB 提供 商 承 担 与 PMSE 设备 保护 相关 的 计算 任务 ) 。 
保护 计算 方法 的 标准 ， 通 常 通过 监管 程序 建立 ， 人 允许 所 有 利益 相关 者 提供 反馈 。 

需要 注意 的 是 ， 频 谱 感 知 还 可 以 用 于 确定 未 使 用 信道 的 可 用 性 ， 尽 管 目 前 规则 主要 将 频谱 
感知 视 为 一 种 补充 主流 地 理 定 位 方法 的 可 选 功能 。 利 用 频谱 感知 ，WSD 将 尝试 在 每 个 潜在 可 用 
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的 信道 
确定 


内 检测 其 中 是 否 存 在 受 保护 的 业务 。 频 谱 感知 实质 上 涉及 在 候选 信道 内 
是 否 存在 受 保护 的 业务 。 理 想 情 况 下 ， 


道 的 可 用 性 ， 而 不 需要 任何 现 有 的 本 地 基础 设施 ， 例 如 ， 


给 定 的 位 置 处 进行 
决策 的 可 靠 性 。 





频谱 感知 可 以 被 作为 一 种 独立 的 技术 ， 来 确定 给 


进行 的 测量 ， 以 
定 信 
连接 到 数据 库 。 然 而 ， 事 实 上 这 些 测量 只 








， 并 且 有 些 现 有 业务 的 信号 功率 较 低 ， 可 能 会 影响 完全 依赖 于 频谱 感知 进行 
合作 感知 (Cooperative Sensing, CS) (设备 共享 他 们 的 发 现 结果 ) 的 出 现 ， 可 以 提 





高 未 来 感知 的 可 靠 性 ， 并 且 提 升 感知 方法 在 整体 解决 方案 中 的 作用 。 


根据 前 面 的 介绍 内 容 ， 


表 6. 12 概括 对 比 了 美国 和 英 
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国 相关 规则 中 的 一 些 主要 特征 。 



































































































































表 6.12 美国 和 英国 有 关 电 视 空白 频谱 使 用 的 监管 框架 中 的 主要 特征 
比较 项 目 FCC pe Hl? ?1 Ofcom 法 规 草 案 !801 
人 
I 可 用 性 
- —— 主要 有 两 种 非 专用 的 设备 分 类 ; 
Tvws 设 | _ 便 扒 式 [移动 设备 。 这 些 设备 的 位 置 可 能 会 更 改 。 包 | 1) 固定 或 移动 /便携 式 设备 ， 根 据 设备 的 位 置 是 
名 的 类 型 ”| 括 两 种 不 同 的 子 类 型 ， | AA MTL AIC 
ae 1) Mist], AMAA RBH EEE OLA, RI Tal 主 或 从 。 主 设备 直接 与 数据 库 通信 ， 而 从 设 
数据 库 。 从 模式 下 或 固定 设备 获得 信道 可 用 性 信息 gn e a 
2) 模式 正 。 使 用 内 部 地 理 定 位 功能 并 访问 数据 库 
以 获取 信道 可 用 性 信息 Jy 
唯一 设备 标识 符 唯一 设备 标识 符 
天 线 地 理 坐 标 及 其 精度 (50m) 天 线 地 理 坐 标 及 其 精度 (50m) 
设备 类 型 (固定 、 模 式 工 、 模 式 工 ) 技术 标识 符 
提 供 给 | MERRER MENSE Cn) 固定 或 便携 式 /移动 的 特性 


GLDB 的 信息 


























设备 所 有 者 和 设备 操作 负责 人 的 联系 信 


way 





频谱 块 内 发 射 的 下 限 和 上 限 频 率 边 界 以 及 最 大 
EIRP 频谱 密度 





室内 或 室外 特性 ( 可 选 ) 








功率 限制 


4W 固定 设备 的 EIRP 


天 线 特 性 〈 可 选 ) 
每 个 位 置 的 可 变 最 大 发 射 功 率 。 功 率 限制 是 根据 























100mW EIRP 用 于 个 人 /便携 式 设备 。 将 其 步 降 
低 到 40mW。 在 这 些 设备 在 与 被 占用 Pa eae 
邻近 的 信道， 中 操作 的 情况 下 ， 使 用 EIRP 














最 大 允许 EIRP 频谱 密度 规定 的 (以 dBm/0.2MHz 
为 单位 )。 功率 限制 是 DTT 接收 机 所 在 的 地 理 区 域 
中 DTT 覆盖 质量 的 函数 。 

基于 100m x 100m 地 理 位 置 像素 功率 值 的 空 





间 分 




















50mW EIRP 用 于 “ 仅 用 于 感知 的 设备 ” 

















辨 率 。 英 国 的 面积 需要 超过 2000 万 像素 来 覆盖 








考虑 到 信道 频率 上 发 射 功 率 限制 的 均匀 分 布 性 质 ， 








附加 限制 将 通过 最 小 邻 信道 泄漏 功率 比 ( Adja- 



















































































































































































































































































定义 了 关于 功率 谱 „K Power Spectral Density, PSD) oe ee a 
的 一 些 附 加 限制 。 | 定 了 邻 道 发 射 功 率 的 限 什 cent Channel Leakage Ratio, ACLR) 设置 来 规定 
授权 频率 分 辨 率 为 100kHz 的 下 限 和 上 限 频率 列表 (不 限 
规格 i 允许 的 电视 频道 列表 于 电视 频道 边界 ) 。 指 示 每 个 频率 边界 对 的 最 大 人 允 
VF EIRP 频谱 密度 
基于 地 理 位 置 和 频谱 授权 数据 库 访问 的 免 许 可 制度 S 普 授 权 数 据 库 访 问 的 免 许可 制度 
中 can a 性 的 ， 而 是 可 选 特性 频谱 感知 不 是 强制 性 的 ， 而 是 可 选 特性 
还 允许 “ 于 感知 的 设备 ” ( 这 些 设备 具有 有 额外 
mw ac Ww SS bt te AA M y p“ EAF HA hH ez 
P 功率 限制 ) 没有 用 仅 用 于 感知 的 设备 ”的 规定 
数据 库 必 须 至 少 每 天 检查 一 次 。 如 果 信 道 列 表 无 法 | 参数 的 时 间 有 效 期 ( 以 分 钟 为 单位 ) 由 数据 库 作 
刷新 ， 则 会 在 第 二 天 晚上 11: 59 时 超时 为 信道 可 用 性 响应 的 一 部 分 提供 
模式 开设 备 需 要 至 少 每 60s 检查 一 次 它 的 位 置 ， 除 
授权 有 效 | 了 在 撞 电 覃 式 下 。 如 果 位 置 相对 于 之 前 状态 的 变 伦 直 
Dmed E 0a, NV EA EE 数据 库 可 以 发 送 指 令 ， 使 WSD 在 60s 内 停止 传输 
模式 工 设备 必须 从 模式 了 或 固定 设备 接收 用 于 提供 |( 即 所 谓 的 “ 杀 死 -切换 ”功能 ) 
可 用 信道 列表 的 专用 信 令 ， 以 验证 其 是 否 仍 在 该 设备 
的 接收 范围 内 ,或 者 至 少 每 60s 接触 一 次 模式 [或 固 
定 设备 ， 以 重新 验证 / 重 新 建立 信道 可 用 性 
数据 库 对 | 固定 设备 应 在 数据 库 中 注册 其 操作 注册 不 是 强制 的 
WSD 操作 的 | 在 提供 信道 可 用 性 信息 后 ， 没 有 关于 从 WSD 向 数据 | ”要 求 对 从 WSD 接收 的 关于 使 用 信道 和 ERP 的 信 
获知 库 回应 报告 的 规定 息 进行 确认 
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同样 重要 的 是 ， 还 需要 注意 TVWS 操作 所 面临 的 一 些 挑战 。 例 如 ， 在 支持 室内 操作 或 高 速 移 
动 时 ， 依 靠 地 理 定 位 的 便携 式 WSD 可 能 还 存在 一 些 问题 。 地 理 定 位 的 精度 、 延 迟 和 定位 时 间 的 
局 限 性 ， 可 能 难以 支持 设备 移动 一 定 距离 (如 50m) 时 重新 查询 GLDB 的 要 求 。 此 外 ， 为 了 保护 
靠近 电视 接收 机 的 业务 ，WSD 带 外 发 射 (Out - Of - Band Emission, OOBE) 要 比 其 他 频段 中 大 
多 数 非 授 权 设备 的 要 求 更 为 严格 。 这 种 OOBE 限制 证 明了 ， 难 以 从 经 济 的 角度 ， 通 过 足够 低 的 成 
本 让 WSD 进一步 获得 广泛 的 吸引 力 。 

此 外 ， 监 管 的 不 确定 性 也 阻碍 了 对 TVWS 操作 的 采用 。 例 如 ， 美 国 FCC 正在 进行 600MHz 频 
段 内 的 激励 拍卖 ， 旨 在 重新 包装 和 重新 利用 目前 用 于 电视 台 的 某 些 频谱 ， 并 将 其 拍卖 给 移动 授 
权 业 务 。 这 给 拍卖 后 TVWS 能 够 提供 多 少 频谱 带 来 了 不 确定 性 。 同 样 ， 未 来 欧洲 电视 UHF 频段 
内 TVWSD 的 频谱 可 用 性 前 景 也 并 不 明朗 %*。 在 这 方面 ， 在 694MHz 和 790MHz 之 间 为 移动 和 
广播 业务 共同 开展 的 主要 频谱 分 配 ， 将 是 WRC -15 之 后 欧盟 所 需要 面 对 的 事实 ， 因 此 在 不 久 的 
将 来 (KANE 2020 年 前 后 ,一 些 国家 ， 如 德国 和 法 国 , 已 经 计划 在 2015 年 拍卖 这 一 频谱 ) ， 该 
频段 将 被 用 于 一 些 国家 的 移动 业务 ， 从 而 极 大 地 减少 了 TVWS 的 可 用 性 。 除 了 700MHz 频段 之 
外 ， 对 于 700MHz 以 下 ( 即 470 ~694MHz) 广播 和 移动 业务 进一步 进行 主要 频谱 共同 划分 的 需求 
和 时 间 点 ， 也 将 是 欧洲 较 长 期 (超过 2030 E) 讨论 的 内 容 之 一 。 然 而 ， 对 于 这 种 情况 ， 欧 洲 相 
关 各 国 并 没有 达成 共识 ， 因 为 目前 欧洲 视听 模型 的 可 持续 性 高 度 依赖 于 这 种 核心 频谱 的 可 用 性 。 

尽管 存在 这 些 技术 挑战 和 监管 的 不 确定 性 ， 但 是 支持 数据 库 的 设备 在 空白 电视 频谱 中 操作 
而 不 引起 干扰 的 能 力 已 经 得 到 了 证 明 (在 美国 有 数 百 个 数据 库 控 制 着 固定 TVBD 的 注册 ) ， 这 也 
为 在 电视 频段 以 外 的 其 他 频段 内 应 用 这 种 概念 铺 平 了 道路 。 
6.5.3.2 技术 框架 

与 TVWS 使 用 有 关 的 标准 正在 由 多 个 机 构 制 定 ， 包括 ETSI, IEEE, IETF 和 ECMA 国际 
(European Computer Manufactures Association ， 欧 洲 计算 机 制造 商 协 会 )。 有 关 这 些 标准 化 工作 的 
摘要 如 表 6. 13 所 示 。 













































































































































































表 6.13 与 TVWS 相关 的 标准 化 举措 摘要 





























































































































组 织 标准 化 活动 说 明 
用 于 不 同 地 理 位 置 数 据 库 (Geo - Location Databases, GLDB) 之 间 
有 TS 109 143 EN- 303 Et 信息 交换 的 系统 架构 和 协议 
` TS 103 145, EN 303 387-1 用 于 协调 和 非 协调 使 用 电视 空白 频谱 的 系统 架构 和 高 级 程序 
ETSI EN 301 598 统一 EN， 涵盖 了 RATTE 指令 第 3. 2 条 的 基本 要 求 
802. 11af 规定 了 电视 空白 频谱 中 用 于 WLAN 系统 的 支持 技术 
802. 22 IEEE 802. 22 是 规定 WRAN 通信 系统 在 电视 频段 中 操作 的 标准 
IEEE 802. 15. 4 规定 了 电视 空白 频谱 中 用 于 低速 WPAN 系统 的 支持 技术 
802. 19. 1 802 标准 中 用 于 不 同系 统 的 共存 框架 
1900. X 规定 了 电视 空白 频谱 中 用 于 通信 的 支持 技术 
为 在 TVWS 频段 中 操作 的 认 知 无 线 电网 络 制 定 媒介 接 人 控制 ( Me- 
ECMA. EM Sore dium Access Control, MAC) 子 层 和 物理 层 (Physical, PHY) 
用 于 具有 地 理 定位 能 力 的 设备 从 地 理 空间 数据 库 获 取 可 用 频谱 信息 
= PAWS 的 扩展 协议 
































在 ETSI 内 ， 与 TVWS 相关 的 标准 化 活动 主要 由 RRS 技术 委员 会 (ETSI TC RRS) 负责 。 具 
体 来 说 ，TC RRS 已 经 制定 了 以 下 主要 内 容 : 

1) 在 空白 频段 操作 的 用 例 (ETSI TR 102 907) 。 

2) 在 UHF 电视 频段 中 空白 频段 操作 的 系统 要 求 (ETSI TS 102 946 ) 。 

3) 用 于 不 同 GLDB 之 间 信 息 交换 的 系统 架构 。 该 架构 在 ETSI TS 103 143"” 中 有 详细 说 明 。 
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相关 的 欧洲 标准 ETSI EN 303 144‘?! EX T ATE] GLDB 之 间 信 息 交 换 的 参数 和 程序 。 

4) 允许 WSD 基于 从 GLDB 获得 的 信息 进行 操作 的 系统 架构 和 系统 的 高 级 过 程 ， 同 时 考虑 了 
TVWS 的 未 协调 使 用 (其 中 没有 尝试 对 不 同 WSD 的 信道 使 用 进行 管理 ) 和 TVWS 的 协调 使 用 
(其 中 采用 核心 共存 实体 ， 来 有 效 使 用 频谱 并 避免 或 减轻 来 自 使 用 相同 空白 频谱 的 其 他 系统 在 WSD 
之 间 产 生 的 有 害 干扰 ) 。 该 架构 在 ETSI TS 103 145° 中 规定 。 对 于 协调 的 情况 ，WSD 和 频谱 协调 器 
(Spectrum Coordinator, SC) 之 间 的 接口 在 ETSI EN 303 387 -1 中 中 被 定义 成 一 种 欧洲 标准 。 

此 外 ，ETSI 还 制定 了 协调 标准 ETSI EN 301 598°! ， 涵 盖 了 在 470 ~ 790MHz 频段 使 用 WSD 
的 R&TTE 指令 的 基本 要 求 。 需 要 注意 的 是 ， 该 标准 主要 侧重 于 未 协调 的 情况 ， 因 为 促进 WSD 之 
间 共 存 的 要 求 对 遵守 1999/5/EC 号 指令 第 3. 2 项 条 款 来 说 并 不 是 必要 的 。 但 是 ， 将 来 可 能 需要 对 
这 一 点 再 进行 进一步 的 审核 。 

Æ IEEE Ñ, IEEE 802 LAN/MAN 标准 委员 会 ”的 多 个 工作 组 已 经 启动 了 多 项 与 TVWS 使 用 
有 关 的 工作 : 

1) IEEE 802.22 是 TVWS 中 无 线 地 域 网 (Wireless Regional Area Network, WRAN) 的 标 
ME?! 。 该 标准 允许 在 54 ~862MHz 之 间 的 VHF 和 UHF 电视 频段 内 ， 利 用 用 于 固定 和 便携 式 用 户 
终端 的 CR 技术 ， 实 现 宽带 点 对 多 点 的 无 线 接 人 。WRAN 旨 在 为 服务 不 足 和 缺少 服务 的 乡村 地 区 
提供 距离 达 数 百 米 的 无 线 接 人 服务 (例如 ， 互 联网 接 入 )。 该 标准 有 时 称 为 “Wi -FAR”。 该 标 
准 存在 一 个 修订 版 本 ( 即 IEEE 802. 22.1 -2010， 用 于 增强 对 授权 设备 干扰 保护 的 标准 ) ， 制 定 
了 一 种 信 标 网 络 ， 旨 在 保护 工作 在 电视 频段 中 的 低 功率 、 授 权 设 备 (例如 ， 无 线 麦 克 风 ) ， 免 受 
来 自 免 许可 设备 (例如 ，WRAN) 的 有 害 和 干扰。 最近， 成立 了 一 个 新 的 研究 组 ， 名 为 频谱 占用 感 
知 (Spectrum Occupancy Sensing, SOS) 研究 组 ， 旨 在 从 事 优化 无 线 宽 带 业 务 RF 频谱 使 用 技术 的 
标准 化 工作 。 

2) IEEE 802. 11af 是 提供 与 传统 IEEE 802. 11 ( 即 IEEE 802. lla/b/g) 业务 类 似 , 但 利用 CR 
技术 并 在 TVWS 频段 操作 的 标准 。 该 标准 支持 全 球 适 用 的 6MHz、7MHz 和 8MHz 宽 的 电视 信道 ， 
可 以 实现 多 达 4 个 UHF 信道 的 连接 ， 这 些 信道 可 以 是 连续 的 ， 也 可 以 是 两 个 非 连续 块 。 每 个 信 
道 (8MHz) 可 支持 高 达 35. OMbit/s 的 速率 。IEEE 802. 11af 标准 ， 有 时 也 被 称 为 “超级 Wi - 
Fi”， 并 且 该 标准 已 经 发 布 ”*]。 

3) IEEE 802. 15.4 是 低速 率 WPAN 技术 的 标准 。 目 标 应 用 包括 传感器 、 智 能 电网 /公用 设施 
和 机 器 对 机 需 网 络 。 为 了 使 WPAN 能 够 利用 电视 波段 频谱 ，IEEE 802. 15.4 衍生 出 了 IEEE 
802. 15. 4m， 专 门 用 作 TVWS 中 的 低速 率 WPAN 的 支持 技术 ， 主 要 用 于 最 优 且 节能 的 命令 和 控制 
类 应 用 。 

4) IEEE 802. 19.1 是 用 于 实现 TVWS 共存 方法 的 标准 ， 通 过 在 异 构 或 独立 运作 的 TVWS 网 
络 (WPAN, WLAN, WRAN, WMAN) 之 间 提 供 标准 化 的 共存 方法 ， 使 一 系列 IEEE 802 无 线 标 
准 能 够 有 效 地 利用 TVWS。IEEF 802. 19. 1 标准 旨 在 帮助 实现 一 种 公平 和 有 效 的 频谱 共享 。 从 一 
个 WSD 到 另 一 个 WSD 的 干扰 的 协调 ， 可 由 共存 发 现 和 信息 服务 器 (Coexistence Discovery and In- 
formation Server，CDIS) 、 共 存 管理 器 (Coexistence Manager, CM) 和 共存 使 能 器 (Coexistence Enab- 
ler, CE) 来 提供 。GLDS 具有 除 核心 GLDB 功能 之 外 的 一 组 实体 。 该 标准 于 2014 AERA?” 。 

仍然 在 IEEE 内 ， 动 态 频 谱 接 入 网 (Dynamic Spectrum Access Network, DySPAN) 标准 委员 会 
(IEEE DySPAN Standards Committee, IEEE DySPAN - SC) 也 制定 了 与 TVWS 相关 的 标准 。DyS- 
PAN - SC 的 范围 包括 动态 频谱 接 入 无 线 电 系 统 和 网 络 (重点 关注 改善 频谱 使 用 ) 、 动 态 频谱 
接 入 的 新 技术 和 新 方法 (包括 无 线 电 传输 干扰 管理 ) 和 无 线 技术 协调 (包括 网 络 管理 和 在 部 署 
不 同 无 线 技术 的 网 络 之 间 的 信息 共享 ) 。 在 IEEE DySPAN - SC 内 有 多 个 工作 组 。 基 础 的 IEEE 
1900. 1 标准 定义 了 动态 频谱 接 入 领域 的 术语 和 概念 以 及 相关 的 技术 ， 而 IEEE 1900. 4 标准 规定 了 
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用 于 在 异 构 无 线 接 入 网 中 优化 无 线 电 资源 使 用 的 网 络 设备 分 布 式 决策 的 架构 模块 ， 目 前 这 两 个 
标准 已 经 发 布 !”1。 在 IEEE DySPAN -SC 内 ， 目 前 各 个 工作 组 开展 的 进一步 活动 包括 ，IEEE 
1900. 5 工作 组 的 “管理 用 于 动态 频谱 接 入 应 用 的 认 知 无 线 电 的 策略 语言 和 策略 架构 ”，IEEE 
1900. 6 工作 组 的 “用 于 动态 频谱 接 入 和 其 他 高 级 无 线 电 通信 系统 的 频谱 感知 接口 和 数据 结构 ”， 
以 及 IEEE 1900.7 工作 组 的 “空白 频谱 无 线 电 工作 组 ”， 其 中 后 者 则 在 为 支持 固定 和 移动 操作 的 
空白 频谱 接 入 无 线 电 系统 制定 无 线 电 接口 。 

ECMA 国际 ， 一 个 致力 于 从 事 信息 通信 技术 和 消费 电子 (Consumer Electronics, CE) 标准 化 
工作 的 行业 协会 ， 制 定 了 “用 于 在 电视 空白 频谱 内 操作 的 MAC 和 PHY”'” A ECMA - 392 标准 
(该 标准 早 在 2009 年 就 已 经 对 外 发 布 ， 后 来 在 2012 年 进行 了 修订 )。ECMA - 392 规定 了 用 于 在 
TVWS 频段 中 操作 的 认 知 无 线 网 络 的 媒介 接 人 控制 (MAC) 子 层 和 物理 层 (Physical，PHY)。 该 
标准 还 规定 了 一 种 复 用 子 层 ， 以 便 使 单个 设备 内 并 发 活动 的 多 个 较 高 层 协议 能 够 共存 ， 并 支持 
用 于 满足 不 同 监管 部 门 要 求 的 多 个 现 有 的 保护 机 制 ， 这 些 要 求 本 身 并 不 在 该 标准 的 范围 之 内 。 

在 IETF 内 ， 已 经 对 一 个 空白 频谱 访问 协议 (Protocol to Access White Space, PAWS) 进行 了 
标准 化 工作 ， 用 于 处 理 同 数据 库 交互 '” 。 该 规范 定义 了 一 种 可 扩展 协议 ， 它 可 以 被 具有 地 理 定 
位 能 力 的 设备 用 来 从 地 理 空 间 数据 库 获 取 可 用 的 频谱 。 这 项 工作 基于 这 样 的 假设 : 数据 库 可 以 
通过 互联 网 进行 访问 ， 并 且 无 线 电 设备 也 可 以 通过 直接 或 间接 的 方式 连接 互联 网 。 该 协议 支持 
的 主要 功能 如 下 : 

1) 设备 连接 并 向 数据 库 注册 。 

2) 设备 向 数据 库 提供 地 理 位 置 和 属性 。 

3) 设备 接收 可 用 的 空白 频谱 列表 。 

4) 设备 向 数据 库 报告 预期 的 频谱 使 用 。 

并 非 所 有 规定 的 PAWS 功能 都 必须 在 给 定 的 监管 框架 中 强制 执行 。 一 些 功 能 是 可 选 的 或 没有 使 
用 ,这 取决 于 管理 域 和 数据 库 的 实现 。IETF 在 可 能 的 情况 下 ， 可 以 重用 现 有 的 协议 和 数据 编码 格 
式 ， 用 于 PAWS 的 规范 。 具 体 来 说 ，PAWS 以 用 于 WSD 和 GLDS 之 间 信 息 交 换 的 HTTP 安全 (HTTP 
Secure, HTTPS) 和 用 于 对 交换 的 信息 元 素 进行 编码 的 JSON - RPC 请 求 /响应 对 象 为 基础 。 
6.5.3.3 对 PPDR 通信 的 适用 性 

PPDR 用 户 对 TVWS 的 访问 可 以 为 PPDR 通信 带 来 额外 的 频谱 。 该 频谱 的 长 距离 可 达 和 高 
穿 透 的 信号 能 力 ， 使 其 在 难以 到 达 的 区 域 (例如 ， 了 隧道、 建筑 物 地 下 室 ) 以 及 较 低 或 极 低 人 
密度 的 地 区 (这 类 地 区 中 该 频谱 的 重要 部 分 可 能 未 被 充分 利用 ) 内 ， 具 有 极 高 的 应 用 价值 。 

根据 为 WSD 操作 所 采用 的 主要 监管 方法 (如 上 面 第 1 部 分 中 介绍 ) ， 将 TVWS 用 于 PPDR 应 
用 需要 考虑 以 下 几 个 问题 : 

1) 由 于 共存 决策 或 主要 现 有 方 (例如 ， 被 授权 的 无 线 麦 克 风 ) 对 信道 的 使 用 ， 想 要 利用 
TVWS 的 PPDR 系统 必须 能 够 应 对 特定 信道 或 一 组 信道 临时 不 可 用 的 情况 。 

2) 想 要 利用 TVWS 的 PPDR 系统 需要 处 理 来 自 相 同 频 段 上 其 他 次 要 用 户 的 干扰 ， 或 者 寻求 
与 这 些 次 要 用 户 共存 的 机 制 ， 以 便 在 这 些 次 要 用 户 存 在 的 情况 下 ，PPDR 系统 仍然 可 以 高 效 地 使 
用 这 一 带宽 。 

3) 覆盖 范围 可 能 受到 相对 较 低 的 授权 发 射 功率 值 的 显著 限制 ， 因 此 可 能 需要 安装 外 部 天 线 
(Externally Mounted Antennas, EMA) 的 解决 方案 。 

在 欧盟 研究 项 目 HELP 中 ， 已 经 开发 了 一 种 供 PPDR 利用 TVWS 的 功能 架构 '。 该 功能 架构 
( 见 图 6.9) 旨 在 实现 和 控制 TVWS 频谱 在 PPDR 网 络 中 的 使 用 。 假 定 将 LTE 作为 正在 使 用 的 技 
术 ， 则 该 解决 方案 包含 以 下 功能 组 成 部 分 : 

1) 地 理 位 置 数 据 库 (Geo — location Database，GLDB)。 如 6.5.3.1 节 所 述 ， 它 是 包含 给 定位 
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置 和 时 间 的 频谱 可 用 性 信息 ， 以 及 与 空白 频谱 相关 的 其 他 类 型 信息 的 实体 。 该 数据 库 可 由 频谱 
监管 部 门 或 第 三 方 实体 (例如 ， 授 权 的 电视 频段 数据 库 管理 者 ) 来 操作 。 

2) 网 络 频谱 管理 器 (Network Spectrum Manager，NSM)。 该 功能 部 分 是 PPDR 网 络 NMS 内 的 
中 央 控 制 点 ， 并 且 以 协调 的 方式 用 于 控制 多 个 LTE eNB 对 TVWS 的 访问 。NSM 直接 与 WSD 数据 
库 交 互 ， 以 获取 给 定 区 域 中 TVWS 频谱 使 用 状态 的 信息 。 因 此 ，NSM 作为 一 个 CM ( 即 ETSI HE 
架 中 的 一 种 sc), WEISE eNB 之 间 可 以 用 获得 的 信道 可 用 信息 确定 最 适合 的 TVWS 资源 频谱 
分 配 。NSM 还 可 以 支持 用 于 在 特定 时 间 段 为 eNB 分 配 可 用 频谱 的 优先 级 方案 。 除 了 从 WSD 数据 
库 接收 信息 之 外 ，NSM 还 可 以 从 eNB 和 终端 处 收集 感知 结果 ， 并 生成 无 线 电 环 境地 图 (Radio 
Environment Map, REM) 以 增强 决策 能 力 。 通 过 NMS, PPDR 网 络 运 营 商 能 够 根据 事件 区 域 中 的 
PPDR 行动 需求 ， 来 控制 和 监督 附加 容量 的 正确 配置 、 激 活 和 停 用 。 

3) 基站 频谱 管理 器 (Base Station Spectrum Manager，BSSM ) 。 该 实体 被 分 配 在 eNB 内 ， 用 于 
管理 各 单独 eNB 的 频谱 使 用 。 该 实体 有 两 种 主要 操作 模式 。 在 其 中 的 一 种 操作 模式 中 ， 该 实体 
主要 与 NSM 进行 交互 ， 并 负责 执行 来 自 中 央 控 制 点 的 决策 。 在 这 种 情况 下 ， 每 当 发 生 一 些 触发 
情况 (例如 ， 切 换 到 临时 基站 、 在 授权 频谱 中 达到 拥塞 阐 值 等 ) 时 ，BSSM 则 与 NSM 联系 以 获 
得 可 用 的 TVWS 频率 。 在 其 他 操作 模式 中 ， 该 实体 向 eNB 提供 完全 自主 的 TVWS 访问 。 在 NSM 
未 部 署 或 由 于 其 他 任何 原因 不 可 达 时 ， 可 以 利用 该 模式 ， 提 供 一 种 内 在 的 元 余 水 平 。 在 这 种 自主 
模式 下 ，BSSM 可 以 直接 与 CLDB 联系 ， 以 获得 TVWS 频谱 使 用 状态 的 信息 ， 并 决定 本 地 频谱 利 
用 。eNB 中 的 频谱 感知 功能 还 可 以 用 来 提高 决策 能 力 。 在 任何 情况 下 ， 无 论 哪 种 操作 模式 ， 始 终 
假定 BS 以 “ 主 - 从 ”关系 对 所 有 与 之 连接 的 终端 的 RF 参数 (频率 、EIRP、 调 制 等 ) 进行 
控制 。 

4) UE 频谱 管理 器 (UE spectrum manager，UESM) 。 当 没有 BSSM 控制 频谱 分 配 时 ， 则 主要 
用 该 实体 支持 TVWS 上 的 UE 到 UE 通信 。 该 功能 可 以 让 UE 作为 主 节点 ， 为 UE 到 UE 的 通信 分 
配 RF 信道 ， 例 如， 在 PPDR 网 络 基 础 设施 缺失 的 情况 下 ， 用 于 Ad hoc WARRE. AG, BA 
该 功能 的 UE 能 够 通过 除 PPDR 网 络 接 入 之 外 的 方式 (例如 ， 通 过 商用 网 络 或 卫星 互联 网 连接 )， 
访问 他 们 自己 的 WSD 数据 库 。UESM 还 可 以 为 其 他 无 法 自己 到 达 数 据 库 的 主 UE 支持 中 继 或 代理 
功能 。 

关于 图 6.9 中 所 示 的 通信 接口 ， 接 口 (A) 用 于 GLDB 访问 ， 并 且 以 IETF PAWS 协议 为 基 
础 。 接 口 (B) 作为 NMS 使 用 协议 的 一 部 分 ， 用 于 远程 访问 网 络 组 件 并 对 其 进行 管理 ， 从 而 对 
用 于 网 络 管理 的 协议 进行 利用 /扩展 。 接 口 (C) 和 (D) 是 技术 相关 的 〈 例 如 ， 适 于 在 电视 频 
段 中 使 用 的 LIE 接口 ，IEEE 802. 11af 接口 ) ， 因 为 它们 实际 上 支持 无 线 电 传输 。 接 口 (E) 用 于 
在 电视 频谱 中 有 资格 接受 干扰 保护 的 实体 的 注册 。 基 于 Web 的 接口 可 以 作为 此 类 接口 的 解决 方 
案 。 最 后 ， 接 口 (F) 代表 在 控制 室 系统 (Control Room Systems, CRS) 中 可 用 的 应 用 程序 编程 
接口 (Application Programming Interfaces ，API) ， 用 于 开发 可 以 让 PPDR 战术 和 行动 管理 者 控制 网 
络 容量 和 有 覆 盖 范 围 的 应 用 ,包括 TVWS 频谱 的 使 用 (例如 ， 可 以 从 控制 室 位 置 启动 或 禁用 网 络 
内 TVWS 的 使 用 ) 。 

这 种 频谱 共享 解决 方案 的 实现 需要 eNB 中 的 LTE 硬件 配置 可 以 调整 ， 以 便 使 其 外 
UHF 频段 中 工作 。 要 使 LTE 能 够 在 TVWS 上 工作 ， 需 要 考虑 以 下 几 个 方面 : 

1) 允许 的 LTE 工作 模式 。LTE 在 TVWS 上 的 部 署 最 有 可 能 采用 TDD 模式 (可 以 在 TVWS 频 
段 中 独立 运行 ， 也 可 以 通过 载波 聚合 的 方式 运行 ， 其 中 主 载波 通过 非 TVWS 频率 提供 ) 或 基于 
载波 聚合 技术 采用 FDD 模式 ， 同 样 其 中 的 主 载波 通过 非 TVWS 频率 来 提供 。 在 FDD 情况 下 ，DL 
和 UL 操作 在 TVWS 上 应 当 通 过 DL 分 量 载波 或 UL 分 量 载波 来 支持 。 

2) 控制 信 令 和 数据 传输 的 鲁 棒 性 。 在 非 授权 频段 中 操作 ， 自 然 需要 系统 工作 (可 能 是 暂时 
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图 6.9 PPDR 利用 TVWS 的 功能 架构 








的 ， 也 可 能 是 长 期 的 ) 在 由 其 他 次 要 用 户 引 起 的 一 定 程度 的 干扰 之 下 。 任 何 系统 的 控制 信 令 和 
数据 传输 都 需要 考虑 这 一 点 。LTE 传输 中 的 静默 间隔 可 以 用 于 与 其 他 次 要 系统 的 共存 目的 。 

实际 上 ， 这 种 频谱 共享 解决 方案 的 实现 可 以 利用 3GPP 第 13 版 下 针对 非 授 权 频 谱 中 操作 的 
技术 来 增强 改善 ,通常 将 其 称 为 LTE - U, 这些 增强 将 在 LTE 中 引入 授权 辅助 聚合 
(Licenced - Assisted Aggregation, LAA) 操作 模式 ， 用 于 将 主 载波 (使 用 授权 频谱 ,提供 关 键 信 
息 和 保证 的 QoS) 和 辅 载波 (使 用 非 授 权 频 谱 ， 伺机 增加 容量 和 数据 传输 速率 ) 聚合 在 一 起 。 
工作 在 非 授权 频谱 中 的 辅 载 波 ， 可 以 仅 配置 成 下 行 链 路 载波 ， 或 者 同时 配置 成 包含 上 行 链 路 和 
下 行 链 路 载波 。 虽然 当前 LTE 第 13 版 的 规定 内 容 是 5GHz 频段 内 的 LTE 使 用 , 但 是 其 基本 原理 
和 技术 可 以 直接 扩展 到 其 他 非 授权 频段 (例如 ，2.4GHz 和 3.5GHz，TVWS 等 ) 。 

TVWS 使 用 中 的 机 会 性 质 ， 不 适合 需要 提供 QoS 的 服务 的 部 署 ， 因 为 在 频谱 资源 的 可 用 性 方 
面 存在 不 确定 性 ， 并 且 没 有 针对 来 自 其 他 WD 有 害 干扰 的 保护 。 不 过 ， 监 管 部 门 可 以 考虑 采取 
其 他 措施 ， 来 提高 PPDR 利用 TVWS 的 可 靠 性 程度 和 QoS 保证 : 

1) 允许 更 高 的 PPDR 设备 发 射 功率 。 该 方法 将 与 用 于 在 5150 ~5250MHz 分 配 BBDR 频段 的 
ECC/REC/(08) 04 号 建议 相 一 致 ， 其 中 期 望 PPDR 设备 与 其 他 设备 (例如 ，Wi -下 设备 ) H 
存 ， 尽 管 针 对 PPDR 设备 的 操作 已 经 规定 了 较 高 发 射 功率 的 限制 。 与 商业 设备 相 比 ，PPDR 设备 
及 其 操作 更 受 控制 的 性 质 可 以 转变 成 对 这 些 设备 更 低 严格 程度 的 现 有 保护 等 级 要 求 (以 及 因此 
更 高 的 允许 发 射 功率 ) 。 

2) 支持 PPDR WSD 的 优先 访问 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 多 个 WSD 同时 请 求 对 无 线 电 资源 进 
行 访问 ， 则 GLDB 可 以 将 PPDR WSD 视 为 具有 更 高 优先 级 的 设备 来 进行 处 理 ( 即 比 普通 设备 具 
有 更 高 的 优先 级 ， 但 始终 保持 在 当前 现 有 方 业务 的 优先 级 之 下 ) 。 

3) 当主 管 部 门 宣 布 出 现 紧 急 情况 时 ， 保 留 多 个 电视 信道 供 PPDR 使 用 。 在 这 种 情况 下 ， 
GLDB 可 以 强制 将 给 定 地 区 内 的 一 部 分 可 用 容量 的 信息 ， 从 提供 给 常规 WSD 的 信道 可 用 信息 中 
排除 ， 并 且 只 将 这 些 信 道 可 用 信息 通告 给 PPDR WSD, 

4) 在 电视 频段 数据 库 中 注册 PPDR 基站 ， 并 制定 保护 标准 ， 以 便 在 主管 部 门 宣 布 出 现 紧急 
情况 时 ， 防 止 对 这 些 站 点 的 和 干扰。 在 这 种 情况 下 ，PPDR 设备 将 成 为 授权 运行 的 现 有 无 线 电 业 
务 /系统 的 一 部 分 ， 具有 监管 优先 权 (例如 ，PPDR 设备 的 注册 将 与 PMSE 设备 类 似 ) 。 还 有 一 种 
方案 是 在 通用 的 授权 层 之 上 ， 再 创建 一 个 高 优先 级 的 WSD 层 。 这 需要 监管 部 门 定义 用 于 WSD 共 
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FAW, WER ARERR. Ay 
FCC 正在 实施 三 层 共 享 接 人 和 人 系统， 以 在 日 














(Citizens Broadband Service, CBS), 该 服务 以 基于 地 理 位 置 的 机 会 性 接 入 技术 为 基础 '* 
情况 下 ， 第 一 层 (表示 为 现 有 接 入 ) 包括 授权 的 联邦 用 户 和 老式 固定 卫星 服务 的 被 许可 方 。 这 
些 现 有 用 户 在 3. 5GHz 频段 内 受到 保护 ， 不 受 该 频段 内 所 有 其 他 用 户 的 有 害 干扰 。 第 二 层 (表示 


为 优先 接 入 ) 包括 关键 使 用 设施 ， 例 如 医院 、 公 用 事业 部 门 、 政 











F 可 的 方式 ， 来 访问 较 高 优先 级 层 。 实 际 上 ， 美 国 
H SAS 管理 的 3550 ~ 3650MHz 频段 中 创建 公民 宽带 服务 


。 在 这 种 


























疹 设施 和 公共 安全 实体 ， 他 们 


在 某 些 特定 位 置 享受 对 部 分 3. 5GHz 频段 的 质量 保证 接 入 。 第 三 层 (表示 为 通用 授权 接 入 ) 包括 
所 有 其 他 用 户 ， 包 括 一 般 公 众 ， 他 们 能 够 在 3. 5GHz 频段 中 操作 ， 不 能 对 现 有 接 入 和 受 保护 接 入 
用 户 产生 有 害 干 扰 ， 并 且 他 们 在 现 有 用 户 和 优先 接 入 用 户 不 使 用 频谱 时 ， 可 以 使 用 这 
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序号 | 英文 缩写 英文 全 称 中 文 全 称 
1 2G second Generation 第 二 代 
2 3ES three Emergency Services 三 种 应 急 服务 
3 3GPP 3rd Generation Partnership Project 第 三 代 合 作 伙 伴 项 目 
4 3GPP2 3rd Generation Partnership Project 2 第 三 代 合作 伙伴 项 目 2 
5 AC Access Class 接 入 等 级 
6 ACB Access Class Barring 接 入 等 级 限制 
ACCOLC Access Overload Control 接 入 过载 控制 
8 ACELP Algebraic Code Excited Linear Prediction 代数 码 激励 线性 预测 
9 ACLR Adjacent Channel Leakage Ratio 邻 信道 泄漏 功率 比 
10 ACMA Australian Communications and Media Authority 澳大利亚 通信 和 媒体 管理 局 
11 AES Advanced Encryption Standard 高 级 加 密 标 准 
12 AF Application Function 应 用 功能 
13 AGA Air — Ground — Air 空地 空 
14 AH Authentication Header 认证 首部 
15 AI Air Interface 空中 接口 
16 AIE Air Interface Encryption 空中 接口 加 密 
17 AMBR Aggregate Maximum Bit Rate 聚合 最 大 比特 率 
18 | AMR-WB AMR Wideband AMR 宽带 
19 ANF Additional Network Feature 附加 网 络 特性 
20 ANPR Automatic Number Plate Recognition 自动 车 牌 识别 
21 APCO Association of Public — Safety Communications Officials 公共 安全 通信 官员 协会 
22 API Application Programming Interface 应 用 编程 接口 
23 APL Automatic Personnel Location 人 员 自 动 定 位 
24 APN Access Point Name RA PK 
25 | APN -AMBR | Access Point Name Aggregate Maximum Bit Rate BEA A BRR BK ERR 
26 AppComm Application Community 应 用 社区 
27 APT Asia — Pacific Telecommunity 亚太 电信 组 织 
28 ARIB Association of Radio Industries and Business 无 线 电 工商 业 协会 
29 ARNS Aeronautical Radio Navigation Service 航空 无 线 电导 航 业 务 
30 ARP Allocation and Retention Priority 分 配 和 保留 优先 级 
31 ARQ Automatic Repeat reQuest 自动 重 传 请 求 
32 AS Access Stratum ZAJE 
33 ASA Authorised Shared Access 授权 共享 接 入 
34 ASMG Arab Spectrum Management Group 阿拉 伯 频 谱 管理 组 
35 ASP Application Service Provider 应 用 服务 提供 商 
36 ATIS Alliance for Telecommunications Industry Solutions 电信 工业 协会 
37 ATM Asynchronous Transfer Mode 异步 传输 模式 
38 ATU African Telecommunications Union 非洲 电信 联盟 
39 AuC Authentication Centre 认证 中 心 
40 AV Authentication Vector 鉴 权 矢量 
41 AVL Automatic Vehicle Location 动车 辆 定位 
42 BB Broadband 宽带 
43 BBDR Broadband Disaster Relief 宽带 救灾 
44 BM - SC Broadcast Multicast Service Centre 广播 多 播 业 务 中 心 
45 BoM Bill of Materials 物料 清单 
46 BSO Beneficial Sharing Opportunity 互利 的 共享 机 会 
47 BS Base Station 基站 
48 BSSM Base Station Spectrum Manager 基站 频谱 管理 器 
49 BTOP Broadband Technology Opportunities Program 宽带 技术 机 会 计划 
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序号 | 英文 缩写 英文 全 称 中 文 全 称 
50 BWT Broadband Wireless Trunking 宽带 无 线 集 群 

51 CA Carrier Aggregation 载波 聚合 

52 CAD Computer — Aided Dispatching 计算 机 辅助 调度 系统 
53 CAI Common Air Interface 公共 空中 接口 

54 CAP Compliance Assessment Program 符合 性 评估 程序 

55 CAPEX Capital Expenditures 资本 支出 

56 CATR China Academy of Telecommunication Research 中 国电 信 研 究 院 

57 CBRS Citizens Broadband Radio Service 公民 宽带 无 线 电 服务 
58 CBS Citizens Broadband Service 公民 宽带 服务 

59 CCA Critical Communications Application 关键 型 通信 应 

60 CCBG Critical Communications Broadband Group 关键 型 通信 宽带 组 
61 CCC Command and Control Centre 指挥 控制 中 心 

62 CCS Critical Communications System 关键 型 通信 系统 

63 CCSA China Communications Standards Association 中 国 通信 标准 化 协会 
64 CDIS Coexistence Discovery and Information Server 共存 发 现 和 信息 服务 器 
65 CDR Charging Data Record 计 费 数据 记录 

66 CE Coexistence Enabler 共存 使 能 

67 CE Consumer Electronics 消费 电子 

68 Cell ID cell Identity 小 区 标识 

69 CFSI Conventional Fixed Station Interface 传统 固定 站 接口 

70 CGC Complementary Ground Component 补充 地 面 组 件 

71 CISC Communications Interoperability Strategy for Canada 加 拿 大 通信 互 操作 性 战略 
72 CITEL Inter - American Telecommunications Commission 美洲 电信 委员 会 

73 CM Coexistence Manager FEME A 

74 CO -CO Contractor Owned and Contractor Operated 承包 商 所 有 和 承包 商 运 营 
75 COP Common Operating Picture 通用 作战 图 

76 COTM Communications On The Move 动 中 通 

77 COTS Commercial Off ~ The - Shelf 商业 现货 供应 

78 cow Cell on Wheel 车 载 基站 

79 CR Cognitive Radio 认 知 无 线 电 

80 CRS Cognitive Radio Systems 认 知 无 线 电 系统 

81 CRS Control Room Systems 控制 室 系统 

82 CS Circuit Switched 电路 交换 

83 CSFB Circuit — Switched Fallback 电路 交换 回落 

84 CSSI Console Subsystem Interface 控制 子 系统 接口 

85 CUS Collective Use of Spectrum 集体 使 用 频谱 

86 D2D Device to Device 设备 对 设备 

87 DAS Distributed Antenna Systems 分 布 式 天 线 系统 

88 dB decibel 分 贝 

89 DeNB donor eNB 施主 eNB 

90 DFT Discrete Fourier Transform 离散 傅 里 叶 变 换 

91 DGNA Dynamic Group Number Assignment 动态 组 号 分 配 

92 DHS Department of Homeland Security 国土 安全 部 

93 DL Downlink 下 行 链 路 

94 DM Device Management 设备 管理 

95 DMO Direct Mode Operation 直通 模式 操作 

96 DNS Domain Name Service 域名 系统 

97 DP Delivery Partner 交付 合作 伙伴 

98 DR Disaster Relief 救灾 

99 DSA Dynamic Spectrum Arbitrage 动态 频谱 套利 

100 DSATPA Dynamic Spectrum Arbitrage Tiered Priority Access 动态 频谱 套利 分 层 优先 接 入 
101 DTT Digital Terrestrial Television 数字 地 面 电 视 

102 DWDM Dense Wavelength — Division Multiplexing 密集 波 分 复 用 

103 DySPAN Dynamic Spectrum Access Networks 动态 频谱 接 入 网 

104 E2EE End -to — End Encryption 端 到 端 加 密 

105 EAB Extended Access Barring 扩展 接 人 限制 

106 EC European Commission 欧洲 委员 会 

107 ECA European Common Allocation 欧洲 公共 分 配 
















































































































































































































































































































































































































































































附录 英文 缩 略 语 241 
(2) 
序号 | 英文 缩写 英文 全 称 中 文 全 称 
108 ECC Electronic Communications Committee 电子 通信 a 
109 ECC Emergency Control Centre 应 急 控 制 中 心 
110 ECCS Emergency Communication Cell over Satellite J 星 应 急 通 信 小 区 
111 ECG Electrocardiogram 心电图 
112 ECN&S Electronic Communications Networks and Services 电子 通信 网 络 和 服务 
113) ECO EFIS European Communications Office Frequency Information 欢 洲 通信 局 频率 信息 系统 
System 
114 ECS Electronic Communications Services 电子 通信 服务 
115 EEA European Economic Area 欢 洲 经 济 区 
116 EHPLMN Equivalent HPLMN 等 效 HPLMN 
117 EIRP Equivalent Isotropic Radiated Power 等 效 全 PE 射 功率 
118 EMA Externally Mounted Antennas 外 部 安装 天 线 
119 | eMBMS evolved MBMS 演进 A MBMS 
120 eMLPP Enhanced Multi - Level Precedence and Pre - emption 增强 型 多 优先 级 及 抢占 
121 EMS Emergency Medical Services 紧急 医疗 服务 
122 eNB evolved Node B 演进 节点 B 
123 ENISA Oe Union Agency for Network and Information Se- 欧盟 网 络 与 信息 安全 团 
124 ENUM E. 164 NUmber Mapping E. 164 号 码 映射 
125 EPC Evolved Packet Core 演进 分 组 核心 
126 EPL Ethernet Private Lines 以 太 网 专线 
127| EPS AKA EPS Authentication and Key Agreement EPS 认证 和 密 钥 协定 
128 EPS Evolved Packet System 演进 分 组 系统 
129 ESMCP Emergency Services Mobile Communications Programme 立 急 服务 移动 通信 计划 
130 ESN Emergency Services Network 立 急 服务 网 络 
131 ESO European Standards Organization 欧洲 标准 化 组 织 
132 ESP Encapsulating Security Payload 封装 安全 负载 
133 ETS Emergency Telecommunications Services 应 急 通信 服务 
134 [ETSI TC TCCE ETSI Technical Committee on TETRA and Critical Com- oe SEF TETRA 与 关键 型 通信 演进 的 技术 
munications Evolution 委员 会 
135 ETSI European Telecommunications Standards Institute 欧洲 电信 标准 协会 
136 EU European Union 欧盟 
137 | E-UTRAN | Evolved UMTS Radio Access Network 演进 的 UMTS 无 线 接 人 网 
138 FBI Federal Bureau of Investigation 联邦 调查 局 
139 FCC Federal Communications Commission 联邦 通信 委员 会 
140 FDMA Frequency Division Multiple Access 频 分 多 址 
141 FirstNet First Responder Network Authority 第 一 响应 者 网 络 管理 局 
142 FM PTS3 Frequency Management Project Team 53 53 号 频率 管理 项 目 小 组 
143 FM PT49 Frequency Management Project Team 49 49 号 频率 管理 项 目 小 组 
144 FNO Fixed Network Operator 固 网 运营 商 
Feasibility Study on Isolated E - UTRAN Operation for 于 公共 安全 的 隔离 上- UTRAN 操作 的 可 
145 | FS_ IOPS 行 2 
Public Safety 行 性 研究 
146 GB Gigabytes 千 兆 比特 
147 GBR Guaranteed Bit Rate 保证 比特 率 
148 GCS AS GCS Application Server GCS 应 用 服务 器 
149 GCS CA GCS Client Application j 
150 GCS Group Communications Services 
151 GCSE Group Communications System Enablers 和 群 组 通信 系统 引擎 
152 GETS Government Emergency Telecommunications Service 政府 应 急电 信服 务 
153 GIS Geographic Information System 地 理 信 息 系统 
154 GLDB Geo — Location Database 地 理 位 置 数据 库 
155 GMDSS Global Maritime Distress and Safety System 全 球 海上 遇险 与 安全 系统 
156 GO Government Owned 政府 所 有 
157 GO -CO Government Owned and Contractor Operated 政府 所 有 和 承包 商 运 营 
158 GO -GO Government Owned and Government Operated 政府 所 有 和 政府 运营 
159 GPRS General Packet Radio Service 通用 无 线 分 组 业务 
160 GSC Global Standards Collaboration RRR 准 合作 大 会 























































































































































































































































































































242 面向 公共 安全 的 宽带 移动 通信 : 通 往 LTE 技术 之 路 
序号 | 英文 缩写 英文 全 称 中 文 全 称 
161 GSMA Global System for Mobile Association 全 球 移动 通信 系统 协会 
162| GSM-R GSM - Railway GSM - 铁路 
163 GUTI Globally Unique Temporary Identifier 全 球 唯一 临时 标识 
164 GW Gateway 网 关 
165 GWCN Gateway Core Network 网 关 核 心 网 
166 HD High Definition 高 清 
167 HetNet Heterogeneous Network 异 构 网 络 
168 HO Home Office 英国 内 政 部 
169 | H-PCRF Home PCRF 归属 PCRF 
170 HR High Resilience 高 度 弹 性 
171 HSS Home Subscriber Server 归属 用 户 服务 器 
172 HTS High - Throughput Satellite fa rte et BB 
173 HTTPS HTTP Secure HTTP 安全 
174 HVAC Heating, Ventilation and Air Conditioning 供暖 、 通 风 和 空调 
175 IC Industry Canada 加 拿 大 工业 部 
176 ICS Incident Command Structure 事件 指挥 体系 
177 ICT Information and Communications Technology 信息 和 通信 技术 
178 IDA Info - Communications Development Authority 信息 通信 发 展 局 
179 IDRA Integrated Dispatch Radio 综合 调度 无 线 电 
180 IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers 电气 和 电子 工程 师 协 会 
181 IETF Internet Engineering Task Force 互联 网 工程 任务 组 
182 IKEv1 Internet Key Exchange 1 互联 网 密 钥 交换 协议 版 本 1 
183 IKEv2 Internet Key Exchange 2 互联 网 密 钥 交换 协议 版 本 2 
184 IKI Inter — Key Management Facility Interface 密 钥 间 管 理 设备 接口 
185 IM CN IP Multimedia Core Network IP 多 媒体 核心 网 络 
186 IMS IP Multimedia Subsystem IP 多 媒体 子 系统 
187 IMSI International Mobile Subscriber Identity 国际 移动 用 户 识别 码 
188 IP IST IP ~ based Inter - System Interface IP 系统 间接 口 
189 | IP VPN IP Virtual Private Network IP 虚拟 专用 网 
190 IPX IP Packet Exchange IP 分 组 交换 
191 ISACC ICT Standards Advisory Council of Canada 加 拿 大 ICT 标准 化 咨询 委员 会 
192 ISI Inter — System Interface 系统 间接 口 
193 ISP Internet Service Provider 互联 网 服务 提供 商 
194 ISSI Inter — RF Subsystem Interface Inter - RF 子 系统 接口 
195 ITU International Telecommunication Union 国际 电信 联盟 
196 ITU-R ITU Radiocommunication 国际 电 联 无 线 电 通 信 
197 JHA Justice and Home Affairs 司法 与 内 政事 务 
198 KCC Korea Communications Commission 韩国 通信 委员 会 
199 LAA Licenced — Assisted Aggregation 授权 辅助 聚合 
200 LAN Local Area Network 局 域 网 
201 | LA -RICS a Angeles Regional Interoperable Communications Sys- 洛杉矶 区 域 可 互 操作 通信 系统 
202 LC LSA Controllers LSA 控制 器 
203 LD/SC Liquidated Damages/Service Credits 违约 金 /业务 赔偿 金 
204 LEWP Law Enforcement Working Party 执法 工作 组 
205 LI lawful Interception 合法 监听 
206 LIPA Local IP Access 本 地 IP ZA 
207 LMR Land Mobile Radio 陆地 移动 无 线 电 
208 LPG Liquid Petroleum Gas 液化 石油 气 
209 LR LSA Repository LSA 存储 库 
210 LSA Licenced Shared Access 许可 共享 接 入 
211 LTE Long — Term Evolution 长 期 演进 
212 M2M Machine to Machine 机 器 对 机 器 
213 MAC Medium Access Control 媒介 接 入 控制 
214 MBMS Multimedia Broadcast Multicast Service 多 媒体 广播 多 播 业务 
215 | MBMS -GW | MBMS Gateway 多 媒体 广播 多 播 业务 网 关 
216 MBR Maximum Bit Rate 最 大 比特 率 
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序号 | 英文 缩写 英文 全 称 中 文 全 称 

217 MCC Mobile Country Code 移动 国家 码 

218 | MCPTT NMO MCPTT Network Mode Operation MCPTT 网 络 模 式 操作 

219 MCPTT Mission — Critical Push -to — Talk 任务 关键 型 一 键 通 

220 MDM Mobile Device Management 移动 设备 管理 

221 MEF Metro Ethernet Forum 城 域 以 太 网 论坛 

222 MFCN Mobile/Fixed Communications Networks 移动 /固定 通信 网 络 

223 MIC Ministry of Internal Affairs and Communications 总 务 省 

224 MIFR Master International Frequency Register 国际 频率 注册 总 表 

225 MIMO Multiple - Input/Multiple - Output 多 输入 /多 输出 

226 MME Mobility Management Entity 移动 性 管理 实体 

227 MMI Man — Machine Interface 人 机 接口 

228 MNO Mobile Network Operator 移动 网 络 运 营 商 

229 MOA Memorandum of Agreement 协议 备忘录 

230 MOCN Multi - Operator Core Network 多 运营 商 核心 网 

231 MPLS Multiprotocol Label Switching 多 协议 标签 交换 

232 MPS Multimedia Priority Service 多 媒体 优先 级 服务 

233 MPT Ministry of Post and Telecommunication 邮电 部 

234 MS Mobile Service 移动 服务 

235 MSC Mobile Switching Centre 移动 交换 中 心 

236 MSS Mobile Satellite Service 移动 卫星 服务 

237 MT Mobile Termination 移动 终端 

238 MTPAS Mobile Telecommunication Privileged Access Scheme 移动 电信 特许 接 人 方案 

239 MVNA Mobile Virtual Network Aggregator 移动 虚拟 网 络 聚 合 器 

240 MVNE Mobile Virtual Network Enabler 移动 虚拟 网 络 引擎 

241 MVNO Mobile Virtual Network Operator 移动 虚拟 网 络 运营 商 

242 NAS Non — Access — Stratum 非 接 人 层 

243 NB Narrowband Rey 

244 NE Network Entity 网 络 实体 

245 NEMA National Emergency Management Agency 国家 应 急 管 理 署 

246 NeNB Nomadic eNB 游牧 式 eNB 

247 NFV Network Functions Virtualization 网 络 功能 虚拟 化 

248 NGN Next — Generation Network 下 一 代 网 络 

249 NGO Non — Governmental Organization 非 政 府 组 织 

250 NIST National Institute of Standards and Technologies 标准 技术 研究 所 

251 NMS Network Management System 网 络 管理 系统 

252 Nol Notice of Inquiry 调查 通知 书 

253 NPSBN National Public Safety Broadband Network 国家 公共 安全 宽带 网 络 

254 NPSTC National Public Safety Telecommunications Council 国家 公共 安全 电信 委员 会 

255 NRA National Regulatory Authority 国家 监管 部 门 

256 NS/EP National Security and Emergency Preparedness 国家 安全 和 应 急 准 备 

237 NSM Network Spectrum Manager 网 络 频谱 管理 器 

258 NTFA National Table of Frequency Allocations 国家 频率 分 配 于 

259 NTIA National Telecommunications and Information Adminis- 国家 电信 和 信息 管理 局 
tration 

260 NTP Network Time Protocol 网 络 时 间 协 议 

261 OAM Operation, Administration and Maintenance PR VE 、 管 理 和 维护 

262 OCHA Office for the Coordination of Humanitarian Affairs 人 道 主义 事务 协调 厅 

263 OCS Online Charging System 在 线 计 费 系 统 

264 OFCS Offline Charging System 离线 计 费 系统 

265 OFDM Orthogonal Frequency — Division Multiplexing 正 交 频 分 复 用 

266 OFDMA Orthogonal Frequency - Division Multiple Access 正 交 频 分 多 址 

267 | OMA DM Open Mobile Alliance Device Management 放 移 动 联盟 终端 管理 协议 

268 OMA Open Mobile Alliance 放 移 动 联盟 

269 OOBE Out — of ~ Band Emission 带 外 发 射 

270 OPEX Operational Expenditures 运营 支出 






















































































































































































































































































244 面向 公共 安全 的 宽带 移动 通信 : 通 往 LTE 技术 之 路 
序号 | 英文 缩写 英文 全 称 中 文 全 称 
271 OSI Open Systems Interconnection WAR AIE 
272 OTA Over the Air 空中 下 载 
273 OTAR Over — the — Air Rekeying 空中 密 钥 更 换 
274 OTN Optical Transport Network 光 传 送 网 
275 OTT Over the Top 顶端 
276 | P25 PTToLTE| P25 PTT over LTE P25 LTE PTT 
277 P25 Project 25 第 25 号 项 目 
278 PAS Publicly Available Specifications 公开 提供 规范 
279 PAWS Protocol to Access White Space 空白 频谱 访问 协议 
280 PCC Policy and Charging Control 策略 和 计 费 控制 
281 PCEF Policy and Charging Enforcement Function 策略 和 计 费 执行 功能 
282 PCPS Push — to - Communicate for Public Safety 公共 安全 一 键 通 
283 PCRF Policy and Charging Rules Function 策略 和 计 费 规则 功能 
284 PD Packet Data 分 组 数据 
285 PDB Packet Delay Budget 分 组 延迟 预算 
286 PDN Packet Data Network 分 组 数据 网 
287 PEI Peripheral Equipment Interface 外 围 设备 
288 PELR Packet Error Loss Rate 分 组 差错 丢失 率 
289 PEP Performance - Enhancing Proxy 性 能 增强 代理 
290| P-GW PDN Gateway PDN 网 关 
291 PIM Personal Information Manager 个 人 信息 管理 
292 PKI Public Key Infrastructure 公 钥 基础 设施 
293| PLMN Public Land Mobile Network 公共 陆地 移动 网 络 
294 PMN Public Mobile Network 公共 移动 网 络 
295 PMR Professional/ Private Mobile Radio 专业 / 移动 无 线 电 
296 PMSE Programme Making and Special Event 节目 制作 和 特殊 事件 
297 PoC Push -to — Talk over Cellular 无 线 一 键 通 
298 PP Public Protection 公共 保护 
299 PPDR Public Protection and Disaster Relief 公共 保护 与 救灾 
300 PRD Permanent Reference Document 永久 参考 文档 
301 ProSe Proximity — based Services 邻近 服务 
302 PS Public Safety 公共 安全 
303 PSAC Public Safety Advisory Committee 公共 安全 咨询 委员 会 
304 PSAP Public Safety Answering Point 公共 安全 应 答 点 
305 PSA Public Safety Agency 公共 安全 机 构 
306 PSC Public Safety Communications 公共 安全 通信 
307 PSCR Public Safety Communications Research 公共 安全 通信 研究 
308 PSD Power Spectral Density 功率 谱 密度 
309 PSG Public Safety Grade 公共 安全 级 
310 PSN Public Safety Network 公共 安全 网 络 
311 PSS Public Safety and Security 公共 安全 和 保障 
312 PSTN Public Switched Telephone Network 公共 交换 电话 网 
313 PTIG Project 25 Technology Interest Group P25 技术 兴趣 小 组 
314 PIT Push to Talk 一 键 通 
315 PWS Public Warning System 公共 警报 系统 
316 QCI QoS Class Identifier QoS 类 标识 符 
317 QoE Quality of Experience 体验 质量 
318 QoS Quality of Service 服务 质量 
319 QPSK Quadrature Phase - Shift Keying 正 交 相 移 键 控 
320 RAN Radio Access Network 无 线 接 入 网 
321 RAS Radio Astronomy Service 射电 天 文 业务 
322 RAT Radio Access Technology 无 线 接 入 技术 
323 RB Resource Block 资源 块 
324 RBS Radio Base Stations 无 线 电 基 站 
325 RCC Regional Commonwealth in the Field of Communications 区 域 通信 联合 体 
326 RCEG Radio Communications Expert Group 无 线 电 通信 专家 组 
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序号 | 英文 缩写 英文 全 称 中 文 全 称 
327 RCS Rich Communications Suite 富 通信 套件 

328 REM Radio Environment Map 无 线 电 环 境地 图 

329 RF Radio Frequency 射频 

330 RFI Request for Information 言 息 需求 

331 RFID Radio Frequency Identity 射频 识别 

332 RFP Request for Proposals 征求 建议 书 

333 RN Relay Node 中 继 节 点 

334 ROHC Robust Header Compression 可 靠 首部 压缩 

335 RR Radio Regulations 无 线 电 规 则 

336 RRC Radio Resource Control 无 线 电 资源 控制 

337 RRS Reconfigurable Radio System 可 重 构 无 线 电 系统 
338 RSC Radio Spectrum Committee 无 线 电 频谱 委员 会 
339 RSE RAN Sharing Enhancements RAN 共享 增强 

340 RSPG Radio Spectrum Policy Group 无 线 电 频 谱 政 策 小 组 
341 RSPP Radio Spectrum Policy Programmes 无 线 电 频谱 政策 计划 
342 RTP Real — time Transport Protocol 实时 传输 协议 

343 SAGE Security Algorithms Group of Experts 安全 算法 专家 组 

344 SA Security Association 安全 关联 

345 SAS Spectrum Access System 频谱 接 人 系统 

346 SC Service Code 民 务 码 

347 SC Spectrum Coordinator 频谱 协调 器 

348 | SC -FDMA Single - Carrier Frequency — Division Multiple Access 单 载波 频 分 多 址 

349 SCI Subscriber Client Interface 户 客户 端 接口 

350 SCPC Single Channel Per Carrier 每 载波 单 信 道 

351 SDH Synchronous Digital Hierarchy 同步 数字 体系 

352 SDK Software Development Kit 软件 开发 工具 包 

353 SDL Supplementary Downlink 补充 下 行 链 路 

354 SDN Software — Defined Networking 软件 定义 网 络 

355 SDO Standards Development Organization 标准 开发 组 织 

356 SDP Service Delivery Platform 业务 交付 平台 

357 SDR Software — Defined Radio 软件 无 线 电 

358 SDS Short Data Service 短 数 据 服 务 

359 SEG Security Gateway 安全 网 关 

360 S- GW Serving Gateway 民 务 网 关 

361 SIB System Information Block 系统 信息 块 

362 SIM Subscriber Identity Module 户 识别 模块 

363 SIMTC System Improvements to Machine — Type Communication 机 器 类 型 通信 系统 改进 
364 SIP Session Initiation Protocol 会 话 初 始 协议 

365 SLA Service — Level Agreement 民 务 水 平 协议 

366 SLICP State and Local Implementation Crant Program 国家 和 地 方 实施 拨款 计划 
367 SMLA Spectrum Manager Lease Agreement 频谱 管理 租赁 协议 
368 SMS Short Message Service 短 消息 

369 SN ID Serving Network Identity 民 务 网络 标识 

370 SN Serving Network 民 务 网 络 

371 SONET Synchronous Optical Networking 同步 光 网 络 

372 SOS Spectrum Occupancy Sensing 频谱 占用 感知 

373 SOW System on Wheel 车 载 系统 

374 SPR Service Profile Repository 及 务 属性 存储 器 

375 SPR Subscriber Profile Repository 户 属性 存储 器 

376 SPS Semi - Persistent Scheduling 半 持 续 调 度 

377 SRDoc System Reference Documents 系统 参考 文档 

378 SRVCC Single Radio Voice Call Continuity 单一 无 线 语 音 呼 叫 连 续 性 
379 SSAC Service Specific Access Control 民 务 特定 接 人 控制 
380 SSAR Shared Spectrum Access Right 共享 频谱 接 人 权限 
381 STA Special Temporary Authority 无 线 电台 临时 使 用 许可 证 
382 SwMI Switching and Management Infrastructure 交换 和 管理 基础 设施 
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序号 | 英文 缩写 英文 全 称 中 文 全 称 
383 TBCP Talk Burst Control Protocol 通话 突 发 控制 协议 
384 TC Technical Committee 技术 委员 会 

385 TCCA TETRA and Critical Communications Association TETRA 和 关键 通信 协会 
386 TCCE TETRA and Critical Communications Evolution TETRA 与 关键 通信 演进 
387 TCO Total Cost of Ownership 总 拥有 成 本 

388 TDM Time - Division Multiplexing 时 分 复 用 

389 TDMA Time Division Multiple Access 时 分 多 址 

390 TE Terminal Equipment 终端 设备 

391 TEA TETRA Encryption Algorithm TETRA 加 密 算 法 

392 TEDS TETRA Enhanced Data Service TETRA 增强 型 数据 服务 
393 | TETRA ISI TETRA Inter - System Interface TETRA 系统 间接 口 
394 TETRA Terrestrial Trunked Radio 陆地 集群 无 线 电 

395 TFA Table of Frequency Allocations 频率 分 配 表 

396 TFT Traffic Flow Template 业务 流 模板 

397 TIA Telecommunications Industry Association 电信 工业 协会 

398 TMGI Temporary Mobile Group Identity 临时 移动 群 组 标识 
399 TMO Trunked Mode Operation 集群 模式 操作 

400 TRA Telecommunications Regulatory Authority 电信 管理 局 

401 TTA Telecommunications Technology Association 电信 技术 协会 

402 TTC Telecommunication Technology Committee 电信 技术 委员 会 

403 TTI Transmission Time Interval 传输 时 间 间 隔 

404 | TVBD TV Band Devices 电视 频段 设备 

405 TVWS TV White Spaces 电视 空白 频谱 

406 UAV Unmanned Aerial Vehicle 无 人 机 

407 UAV Unmanned Aeronautical Vehicle 无 人 航空 器 

408 | UE - AMBR | UE Aggregate Maximum Bit Rate UE 聚合 最 大 比特 率 
409 UESM UE Spectrum Manager UE 频谱 管理 器 

410 UL Uplink 上 行 链 路 

411 UN United Nations 联合 国 

412 UPS Uninterruptible Power Supply 不 间断 电源 

413 USIM Universal Subscriber Identity Module 通用 用 户 识别 模块 
414 UTC Utilities Telecom Council 公用 电信 委员 会 

415 VC Virtual Circuits 虚拟 电路 

416 VIP Very Important People 重要 人 员 

417 VoIP Voice over IP IP 语音 

418 VoLTE Voice over LTE LTE 语音 

419 | V-PCRF Visited PCRF 受 访 PCRF 

420 VPN Virtual Private Network 虚拟 专用 网 

421 VSAT Very Small Aperture Terminal 甚 小 孔径 天 线 终端 
422 WAN Wide Area Network 广域网 

423 WB Wideband 宽带 

424 WGET Working Group on Emergency Telecommunications 立 急 通信 工作 组 

425 WI Work Item 工作 项 

426 WPS Wireless Priority Service 无 线 优 先 业 务 

427 WRAN Wireless Regional Area Network 无 线 地 域 网 

428 WRC World Radiocommunication Conferences 世界 无 线 电 通信 大 会 
429 | WRC -03 World Radio Conference 2003 2003 年 世界 无 线 电 大 会 
430 WS White Spaces 空闲 频谱 

431 WSD White Space Devices 空闲 频谱 设备 

432 WTDC World Telecommunication Development Conferences 世界 电信 发 展 大 会 
433 WTSA World Telecommunication Standardization Assembly 世界 电信 标准 化 全 会 
434 XCAP XML Configuration Access Protocol XML 配置 接 入 协议 
435 XDMS XML Document Management Servers XML 文档 管理 服务 器 
436 XML Extensible Markup Language 可 扩展 标记 语言 
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